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Naturwissenschaftliche Forschung ist eng verbunden mit der Schaffung und Ver-
wendung von Modellen. Die Aufgabe des Lehrers ist es, diese wissenschaftli-
chen Modelle den Schülern unter Verwendung geeigneter didaktisierter Modelle
zu vermitteln. Diese wiederum sind vor die Aufgabe gestellt ihre eigenen Konzep-
te von Phänomenen durch die ihnen vermittelten wissenschaftlichen Konzepte
zu ersetzen. Das führt in der Regel zu Hybridmodellen, die Teile beider Konzepte
enthalten.
Diese Arbeit setzt sich mit der Frage, wie der Prozess der physikalischen Modell-
bildung beim Schüler stattfindet, auseinander. Dazu wird in einem ersten Schritt
eine Klärung des Modellbegriffs vorgenommen. Ausgehend vom Allgemeinen
Modellbegriff nach Stachowiak (1973) werden verschiedene Forschungsansätze
mit ihren jeweiligen Modellen diskutiert. Ziel ist die Entwicklung eines didak-
tischen Modells, welches den Verstehensprozess der physikalischen Modellbil-
dung eines Schülers im Physikunterricht beschreibt. Dabei spielt die Beachtung
der Schülervorstellung von physikalischen Phänomenen eine ebenso bedeutende
Rolle wie das wissenschaftliche Modell des Phänomens. Didaktisierte Modelle
dienen im Unterricht dazu, den Schülern einen vereinfachten Zugang zu physika-
lischen Sachverhalten zu ermöglichen. Die Problematik eines wissenschaftlichen
Modells besteht nicht nur in dessen Schwierigkeit und Komplexität, sondern auch
in der Verschränkung verschiedener, für den Schüler gedanklich oft nach Schulfä-
chern sortierten, Wissenschaftsbereiche.
In dieser Arbeit wird ein didaktisches Modell vorgestellt, welches vorschlägt, ei-
nerseits das wissenschaftliche Modell in Teilmodelle zu zerlegen und anderer-
seits ausgehend von diesen Teilmodellen didaktisierte Modelle für den Einsatz
im Lehr-/Lernprozess zu bilden. Die Teilmodelle stellen die Perspektiven der ver-
schiedenen, an der Problemlösung beteiligten, Wissenschaftsgebiete dar. Diese
Vorgehensweise findet sich auch im Namen dieses didaktischen Modells wieder:
„Modell der Multiperspektivischen Modellierung“ (Böhm, Pospiech, Körndle, &
Narciss, 2010b). Dabei ist zu beachten, dass keine der Modellperspektiven für
sich das Spiegelbild hinreichend erklären kann, sondern nur eine Vereinigung al-
ler Modellperspektiven zu einem Gesamtmodell.
Exemplarisch wird dieses Verfahren am Spiegelbild vorgestellt. Die Verwendung
des Spiegelbildes hat verschiedene Gründe: (1) Es handelt sich hier um ein sehr
gut untersuchtes physikalisches Phänomen, bei welchem trotz stetiger Verbesse-
rung der Unterrichtskonzepte offenbar kein tiefer gehendes Verständnis bei den
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Schülern erzeugt werden konnte. (2) Historisch betrachtet hat die Entwicklung der
heute gängigen Modellvorstellung eine sehr lange Zeit in Anspruch genommen.
(3) Das wissenschaftliche Modell des Siegelbildes kann in verschiedene Modell-
perspektiven zerlegt werden. (4) Das Spiegelbild ist ein alltägliches Phänomen,
mit dem jeder vertraut ist. (5) Es wird im Mathematikunterricht zur Motivation
und Erklärung der Achsenspiegelung verwendet. (6) Umgekehrt wird das Spie-
gelbild im Physikunterricht mathematisch mit Hilfe der Achsenspiegelung model-
liert. (7) Der Mensch spielt bei der Wahrnehmung und Interpretation des Bildes
eine wesentliche Rolle. (8) Auch die Sprache ist ein Spiegel dafür, welche Vorstel-
lungen die Menschen vom Spiegelbild haben, z. B. schaut man „in den Spiegel“
und sieht das Bild „im Spiegel“. (9) Zum Schluss stellt sich die Frage: „Was ist das
eigentlich für ein Bild, welches man sieht?“ Mit diesen vielfältigen Blickwinkeln
auf das Spiegelbild beschäftigt sich diese Arbeit.
Wie kann nun im Physikunterricht erreicht werden, die Schülervorstellungen vom
Spiegelbild hin zu wissenschaftlichen Konzepten zu verändern? Um diese Frage
beantworten zu können, werden Theorien zum Wissenserwerb vorgestellt und
deren pädagogische Implikationen diskutiert. Neben den Theorien von Piaget und
Vygotskij steht die Betrachtung des Conceptual Change mit seinen beiden Aus-
prägungen des „Weak and Strong conceptual change“ (Carey, 1985) im Vorder-
grund.
Mit dem Verfahren der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann, Duit, Gropengie-
ßer, & Komorek, 1997) werden alle Blickwinkel, welche im theoretischen Teil die-
ser Arbeit diskutiert werden, zusammengeführt und ein Schulungskonzept ent-
wickelt. Zur Evaluation dieses Schulungskonzeptes wurde ein Test entwickelt,
welcher Aussagen über das Schülerverständnis der dem Spiegelbild zugrunde
liegenden Modellperspektiven ermöglicht. Zentral war hierbei eine Transferauf-
gabe zum Spiegelbild, bei der die Schüler ihre Lösung erklären und mit einem
Bild illustrieren sollten. Die Transferaufgabe wurde in zwei Versionen erstellt. Der
Unterschied bestand darin, dass die Schüler in der einen Version eine kleine Teil-
zeichnung erhielten, die auf der mathematischen Modellierung der Achsenspie-
gelung beruhte.
Studie 1, welche nach ’unverändertem’ Unterricht in fünf Klassen (N=116) ver-
schiedener Schulen durchgeführt wurde, zeigte einen signifikanten Effekt der Hil-
festellung. Schüler, die eine Hilfe erhielten, argumentierten signifikant häufiger
unter Verwendung der mathematischen Modellierung, welche die Generierung
anderer Argumente zu behindern schien. Insgesamt war das Verständnis der
Schüler, wie auch vorangegangene Studien zeigten, im Falle des Spiegelbildes
eher gering.
14 Inhaltsverzeichnis
Die Schulung wurde auf Grundlage des didaktischen Modells der Multiperspek-
tivischen Modellierung entwickelt. Dazu wurde die Entstehung des Spiegelbil-
des anhand der drei Modellperspektiven: (1) physikalische, (2) ’menschliche und
(3) mathematische erklärt. Die Evaluation der Schulung in Kleingruppen (N=23)
im Vergleich zu den nicht geschulten Schülern (N=23) ergab signifikant besse-
re Leistungen der geschulten Schüler. Es konnte festgestellt werden, dass die-
ses Konzept allen Schülern, leistungsschwachen, mittleren und leistungsstarken
Schülern, gleichermaßen hilft.
Begeistert vom Erfolg der vierstündigen Schulung wurde das Konzept der Ver-
wendung von Modellperspektiven bei der Erklärung des Spiegelbildes für den
Einsatz im Unterricht umgearbeitet. Es entstanden dabei zwei Arbeitsblätter, wel-
che in zwei Unterrichtsstunden bearbeitet werden können. Die Evaluation wurde
in vier Klassen (N=95) verschiedener Schulen durchgeführt. Die Verstehenslei-
stungen der Schüler waren signifikant höher im Vergleich zu denen in Studie 1,
blieben aber signifikant unter jenen, die an einer vierstündigen Schulung (Studie
2) teilgenommen haben.
Die Verwendung von Modellperspektiven bei der Erklärung des Spiegelbildes
führte bei den Schülern mit Schulung und bei dem Einsatz von Arbeitsblättern im
Unterricht zu einer deutlichen Verbesserung der verwendeten Anzahl von Modell-
perspektiven bei der Lösung der Transferaufgabe. Das Argumentationsverhalten
der Schüler hat sich damit im Vergleich zu den Schülern nach ’unverändertem’
Unterricht deutlich verbessert.
Die Verwendung des didaktischen Modells der Multiperspektivischen Modellie-
rung hat sich nicht nur in der besonderen Schulung, sondern auch im normalen
Unterrichtsalltag bewährt. Dabei ist besonders zu erwähnen, dass es sich bei
dem Einsatz im Unterricht (nur) um die Verwendung zweier Arbeitsblätter, wel-
che die Modellperspektiven thematisierten, handelt.
Das entwickelte didaktische Modell dient einerseits dazu, die Struktur des Physik-
unterrichtes zu verbessern, andererseits kann es zur Evaluation des Schülerver-








„Es gibt keine einfachen Lösungen für sehr komplizierte Probleme. Man muss den Faden
geduldig entwirren, damit er nicht reißt.“ (Michail Sergejewitsch Gorbatschow)
Nicht immer, wenn alle sagen: „Das ist doch kein Problem“, ist es in Wirklich-
keit so. Besonders dann nicht, wenn eine Vielzahl von Schülern an eben diesem
Problem scheitert.
Wie kann es sein, dass Schüler nach vielen Stunden Unterricht in einem Fach
nicht mehr Wissen über ein alltägliches Phänomen erlangen als vor dem Unter-
richt schon vorhanden war?
Vor dieser Frage haben sicher fast alle Lehrenden schon einmal gestanden - und
sie unterschiedlich beantwortet. Für den einen liegt es am fehlenden Interes-
se, der mangelnden Intelligenz, der Unaufmerksamkeit, dem fehlenden Lernwil-
len der Schüler oder einer Vielzahl weiterer von Ursachen, in deren Zentrum der
Schüler steht. Andere dagegen werden den Grund in einer unausgereiften didak-
tischen Konzeption oder methodischen Umsetzung, Lehrbüchern, bestehenden
sozialen Störungen, der Klassenstärke und anderen externen Faktoren sehen. Ei-
nige werden auch den Ursprung in ihrem persönlichen Unvermögen suchen, das
Wissen den Kindern zu vermitteln, und an ihrer Berufung als Lehrer zweifeln.
Marilyn vos Savant (2000) beschreibt in ihrem Buch „Brainpower“ einen vierten
Ansatz. Sie thematisiert das eigene ’Unvermögen’ mit der These: „Wie unser
Verstand gegen uns arbeiten kann“. Am Beispiel des Monty-Hall-Problems1 be-
schreibt sie den steinigen Weg, eine von allen akzeptierte Lösung zu finden. Es
handelt sich hierbei um ein Problem aus der Mathematik, der Wahrscheinlich-
keitsrechnung. Steinig bedeutet in diesem Fall nicht nur, dass die Lösung schwie-
rig ist, sondern auch die besondere Herausforderung, eine von der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft akzeptierte Lösung durch eine andere, die offensichtlich der
menschlichen Intuition zuwider läuft, zu ersetzen. Mit der erstmaligen Veröffent-
lichung der richtigen Lösung wurde vos Savant einem Kreuzfeuer der Wissen-
schaftler, welche nicht immer wissenschaftlich argumentierten, ausgesetzt. Eini-
ge ’Steine’ in Form von Leserbriefen an sie lauteten: „Liebe Marilyn, Sie haben
Unrecht, doch Albert Einstein stieg noch in der Wertschätzung der Menschen,
nachdem er einen Fehler zugegeben hatte.“, „Darf ich Ihnen vorschlagen, sich ein
Standardlehrbuch über Wahrscheinlichkeitsrechnung zu besorgen und zu benut-
1Die Bezeichnung stammt von einer amerikanischen Spielshow „Let’s make a Deal“, die von Monty Hall
moderiert wurde. Bei uns ist es unter dem Namen „Ziegenproblem“ bekannt und wurde in der Spielshow
„Geh aufs Ganze!“ eingesetzt. Den Teilnehmern der Spielshow werden dabei drei Türen gezeigt, hinter
zweien befindet sich eine Ziege und hinter der dritten ein Preis. Der Spieler wählt zuerst eine Tür. Dann
öffnet der Moderator eine Tür, hinter der sich eine Ziege verbirgt. Der Spieler erhält nun die Möglichkeit bei
seiner Wahl zu bleiben oder die Tür zu wechseln. In welchem Fall hat er eine höhere Gewinnchance?
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zen, bevor Sie das nächste Mal versuchen, eine Frage dieser Art zu beantwor-
ten?“ oder „Vielleicht haben Frauen einen anderen Zugang zu mathematischen
Problemen als Männer.“ (vos Savant, 2000, S. 32-33).
Um menschliche Auseinandersetzungen soll es an dieser Stelle nicht gehen, son-
dern um eine ebenso schwierige Frage: „Wie kann diese Lösung den Schülern
erklärt werden?“. Es handelt sich bei dem Ziegenproblem eigentlich um eine leicht
verständliche Fragestellung mit Alltagsbezug, die intuitiv und mit dem mathema-
tischen Schulwissen gelöst werden kann. Das Problem liegt nicht in der höheren,
schwer verständlichen Mathematik der Lösung begründet, sondern in unserem -
der richtigen Lösung zuwider laufenden - intuitiven Denken. Doch wie kann man
Schülern einen Sachverhalt erklären, der über viele Jahre die ganze Fachwelt in
Atem gehalten hat? Genau darin besteht die Schwierigkeit der Fragestellung.
Krauss and Atmaca (2004) vom Max-Planck-Institut für Bildungsforschung haben
eine Fallstudie zum Monty-Hall-Problem durchgeführt und eine leicht nachvoll-
ziehbare Lösung gefunden. Dabei haben sie versucht, einen anderen Weg der
Problemanalyse zu gehen, indem sie nicht die Aufgabe in den Fokus der Be-
trachtung stellten, sondern untersucht haben, wie die Menschen denken, die das
Problem verstanden haben. Sie zeigten „wie dieses Problem durch einen Griff
in die kognitionspsychologische Werkzeugkiste auf intuitive Weise repräsentiert
werden kann“ (Krauss & Atmaca, 2004, S. 38). Zur Lösung nutzten sie einerseits
einen Perspektivwechsel vom Spieler zum Showmaster und andererseits spiel-
ten sie alle auftretenden Fälle konkret durch.
Im Gegensatz zu anderen Teilgebieten der Mathematik gibt es in der Wahrschein-
lichkeitsrechnung eine Vielzahl an Fragestellungen mit teilweise paradoxen und
damit für Schüler nicht verständlichen Lösungen (Székely, 1990). In der Physik
finden sich Parallelen2 dazu. So gibt es Phänomene, die den Schülern ebenfalls
große Verständnisschwierigkeiten bereiten. Oft sind die Schüler sich dessen nicht
einmal bewusst und glauben, die richtige Lösung zu wissen. Ein Beispiel dafür
ist das Thema Spiegelbild, um das sich diese Arbeit dreht.
2Die Wahrscheinlichkeitsrechnung als Teilgebiet der Mathematik scheint bei den Schülern genauso wenig






1 EINFÜHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG
Es ist nicht zu übersehen, dass sich der naturwissenschaftliche Unterricht in Schu-
le und Universität in einer Krise befindet. Als Indikatoren dafür dienen nicht nur
die mittelmäßigen Ergebnisse Deutschlands in der PISA-Studie, sondern auch
die sinkenden Studierendenzahlen in den naturwissenschaftlichen Fächern. Ge-
sellschaftlich werden enorme Anstrengungen unternommen, das naturwissen-
schaftliche Interesse der Lernenden, insbesondere der Mädchen, und damit auch
die Studierendenzahlen zu erhöhen.
Wie kann es sein, dass sich das Interesse der Lernenden an naturwissenschaft-
lichen Fragestellungen in den letzten Jahren so negativ entwickelt hat? Oder
sollte man besser die Frage stellen, ob das naturwissenschaftliche Verständ-
nis jemals besser gewesen ist? Nach den ersten Veröffentlichungen der PISA-
Ergebnisse waren in den Medien Schlagzeilen wie, z. B. „Vom Sputnik1- zum
PISA-Schock“ (Seiverth, 2007) zu lesen. Es kam zu einer Verschiebung der Priori-
tät hin zu mehr naturwissenschaftlichen Inhalten im Curriculum, dies führte auch
zu wissenschaftlichen Untersuchungen zum Lernfortschritt in diesen Bereichen.
Schon Ende der sechziger Jahre zeigte Daumenlang (1969) in seiner Untersu-
chung zu physikalischen Konzepten2 junger Erwachsener die relative Wirkungslo-
sigkeit des Physikunterrichtes. Zehn Jahre später griff Brämer (1980) die Ergeb-
1Der Sputnikschock, dem der Start der sowjetischen Rakete Sputnik im Oktober 1957 vorausging, stellte
das Bildungswesen aller westlichen Staaten in Frage. Im angloamerikanischen Raum kam es zu einer breiten
und umfassenden Reformierung des US-amerikanischen Bildungssystems. Besonders in den naturwissen-
schaftlichen Bereich wurde durch die Entwicklung neuer Curricula investiert und Fächer wie z.B. Haushalts-
führung zu Gunsten von Mathematik, Physik und Chemie ersetzt. In Deutschland entstand nach Reform-
diskussionen unter anderem der Deutsche Bildungsrat, dessen Strukturplan für das deutsche Bildungs- und
Erziehungswesen maßgebend wurde.
2Er untersuchte 171 junge Erwachsene und 99 Schüler der 7. Jahrgangsstufe mit dem Ziel, den Einfluss
des schulischen Physikunterrichtes auf die Vorstellungen von der sie umgebenden physikalischen Natur
herauszufinden. Bei der Auswertung der jeweiligen Erwachsenen- und Schülerantworten fielen als erstes
die wenigen richtigen Lösungen auf. Dies kann damit erklären werden, dass die Aufgaben quer durch den
gesamten Physikstoff gingen und zusätzlich einen Realitätsbezug hatten. In der Schule werden aber i. d. R.
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nisse Daumenlangs auf und verwies auf deren immanente Aktualität. Für Brämer
ist eine empirisch fundierte Fachdidaktik zwingend erforderlich.
Wo sonst nur fachdidaktische Potenzphantasien in Form immer neuer Stoffelementarisie-
rungen und utopischer Lehrgangsentwürfe regierten, begegnen uns in den letzten Jahren
zunehmend empirische Untersuchungen zu den diversesten fachunterrichtlichen Fragen.
Zwar läßt die Anlage dieser Untersuchungen häufig noch sehr zu wünschen übrig, ihre
Ergebnisse stehen zumeist schon vorher fest, doch schärft sich mit ihnen Stück für Stück
der fachdidaktische Blick für die Realität und vor allen Dingen für die reale Wirksamkeit
des Physikunterrichts. (Brämer, 1980, S. 10).
Besonders verweist er auf den großen „Gegensatz zwischen dem von den Schü-
lern in den Unterricht eingebrachten und dem schulischen Naturbild“ (Brämer,
1980, S. 16), welcher bestenfalls durch bloßes Auswendiglernen durch den Schü-
ler zu bewältigen ist.
Die desaströsen Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Tests in den PISA-Stu-
dien (2000 und 2003) führten in Deutschland zu zahlreichen Veränderungen. Ein
Ergebnis einer umfassenden Bildungsdiskussion in den letzten Jahren ist unter
anderem die Einführung der Bildungsstandards3 für den mittleren Schulabschluss
in den Fächern Biologie, Chemie, Physik (Beschlüsse der Kultusministerkonfe-
renz, 2004) und Mathematik (Beschlüsse der Kultusministerkonferenz, 2003).
Das SINUS-Programm diente der Steigerung der Effizienz des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts durch die Entwicklung besserer Unterrichts-
konzepte. Die Schüler sollten mathematisch denken lernen und nicht das Ab-
schreiben abstrakter Formeln üben. Darüber hinaus wurde viel für die frühkind-
liche naturwissenschaftliche Bildung getan. So gibt es z. B. das „Haus der klei-
nen Forscher“ und zahlreiche Projekte, die Kinder in Kindertagesstätten und der
Grundschule mit naturwissenschaftlichen Phänomenen vertraut machen und Be-
rührungsängste mit den abstrakten Wissenschaften abbauen helfen.
Diese zahlreichen Veränderungen zeigten im PISA-Test 2009 Wirkung. Deutsch-
land hat sich deutlich in Mathematik und den Naturwissenschaften verbessert
und liegt nun über dem OECD-Durchschnitt.
Tests nur über kleine Wissensbereiche geschrieben und enthalten vordergründig Aufgaben, die genau das
erlernte Wissen in diesem Bereich, ohne Vernetzungen in andere Wissensbereiche abbilden.
3Bildungsstandards beschreiben Kompetenzen der Schüler, die bis zum mittleren Bildungsabschluss in
einzelnen Bereichen erworben werden sollen und verbinden inhaltliche Standards - eine Inputorientierung
- mit Leistungs- und Ergebnisstandards - einer Outputorientierung. Die Funktion der Bildungsstandards be-
steht einerseits in einer Orientierung der Schulen auf verbindliche Ziele, andererseits wurde damit eine
Grundlage geschaffen, dass Lernergebnisse bundeslandübergreifend erfasst und bewertet werden können.
Diese Kompetenzuntersuchung ermöglicht es wiederum die Schüler individuell bei ihrem Lernprozess zu
unterstützen, um zielgerichtet Stärken zu entwickeln und Schwächen adäquat auszugleichen.
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Befragt man heute Erwachsene über ihren Physikunterricht und was sie an Wis-
sen behalten haben, wird selten konzeptuelles physikalisches Wissen erwähnt.
In der Regel wird Physik als Einsetzen von Zahlen in Formeln beschrieben, was
auf prozedurale Wissenselemente hinweist, die eng mit einem mathematischen
Verständnis verbunden sind. Es ist unbestritten, dass die Mathematik beim Er-
werb physikalischen Wissens eine bedeutende Rolle spielt. Welche Rolle sie ge-
nau hat und wie mathematische Kompetenzen physikalischen Wissenserwerb
fördern oder sogar behindern können, ist eine offene Fragestellung.
Die Aufgabe der Physikunterrichtes ist es, Schüler mit grundlegenden physika-
lischen Konzepten vertraut zu machen, weniger die Entwicklung eines prozedu-
ralen Wissens. Im englischsprachigen Raum wird dafür auch die Bezeichnung
“science literacy“ verwendet. In dieser Arbeit soll an einem Beispiel exempla-
risch der Aufbau konzeptueller Wissensstrukturen untersucht werden.
Allgemein - und insbesondere über das Phänomen des Spiegelbildes - ist aus
dem Physikunterricht bekannt, dass es den Schülern sehr schwer fällt, ein wis-
senschaftlich korrektes Verständnis von physikalischen Konzepten zu erwerben
und bei Transferaufgaben einzusetzen. In der Regel fallen sie nach kurzer Zeit
wieder in ihre ursprünglichen vorwissenschaftlichen Konzepte zurück. Warum ist
das so? Diese Frage kann nur in einer interdisziplinären Forschung, bei der fach-
wissenschaftliche, fachdidaktische und lernpsychologische Aspekte miteinander
verschränkt sind, beantwortet werden.
Vor diesem Hintergrund müssen die Prozesse der Erkenntnisgewinnung und -ver-
mittlung im Physikunterricht genauer betrachtet werden. Hierbei handelt es sich
nicht nur um eine physikalische, sondern eine erkenntnistheoretische Fragestel-
lung. Pietschmann (1998) stellt fest, dass zum Schaffen und Anwenden physi-
kalischer Erkenntnis, dem Arbeitsfeld der Forscher, im Allgemeinen ein (naiver)
Realismus4 als Voraussetzung genügt. Seiner Meinung nach reicht für einen Phy-
siker das Können, die Physik theoretisch und experimentell zu betreiben:
Was Physik wirklich ist und bedeutet, brauchen Diplomphysiker auch später - als Wissen-
schaftler und Forscher - nicht zu wissen und wissen es im allgemeinen auch nicht. Wer
aber Physik erfolgreich vermitteln will, muß sich diese Frage selbst stellen und um eine
Antwort ringen, sonst kommt der Unterricht über das bloße Aneignen von Wissen (das
ja bekanntlich schnell wieder vergessen wird) nicht hinaus. (Pietschmann, 1998, S. 3)
Im Unterricht werden gewöhnlich keine neuen Erkenntnisse geschaffen, sondern
es wird versucht, physikalische Erkenntnisse zu vermitteln. Damit ist es für einen
Lehrer unabdingbar, sich mit der physikalischen Modellbildung zu beschäftigen.
4Vertreter des naiven Realismus gehen davon aus, dass die Welt genau so ist, wie sie der Mensch
wahrnimmt. Gesetze über die Natur können allein aus der Beobachtung gewonnen werden.
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Stellen sich Lehrer dieser Aufgabe nicht und verbleiben in der Sichtweise des nai-
ven Realismus, so führt dies nach Pietschmann (1998) zu einer Einwegkommuni-
kation, bei der „richtige“ Anschauungen und „richtiges“ Wissen vom Lehrenden
auf den Lernenden übertragen werden. Eine fehlende Verdeutlichung des Un-
terschiedes bei der Erkenntnisgewinnung mittels Erfahrung versus mittels des
Experimentes kann schnell zum Wissensverlust auf Seiten der Schüler führen.
Dabei kehren die Schüler zu ihrer Erfahrungswelt mit ihren eigenen vorwissen-
schaftlichen Konzepten zurück und vergessen die im Physikunterricht vermittelten
physikalischen Darstellungen. Die Ursache sieht Pietschmann (1998) darin, dass
physikalische Gesetze nicht die Lebenswelt, sondern vereinfachte Modelle un-
serer Lebenswelt darstellen. Diese Modelle sind auf zentrale Bestandteile redu-
ziert, um sie einfacher vermitteln und verstehen zu können. Werden die Schüler
in dieser Situation allein gelassen, ist es durchaus verständlich, dass sie in vor-
wissenschaftliche Erklärungen zurückfallen.
Die im Folgenden nacheinander diskutierten Blickwinkel zeigen die Komplexität
des exemplarisch gewählten Themas des Spiegelbildes und entsprechen auch
dem Aufbau des Theorieteils dieser Arbeit. Die gewählte Reihenfolge gibt dabei
keine Hierarchie in der Bedeutung der Themen vor, sondern erfolgt nach logi-
schen Gesichtspunkten.
Welche Rolle spielen physikalische Modellbildungsprozesse bei der Erkenntnis-
gewinnung und -vermittlung?
Besonders Naturwissenschaftler haben sich mit dem Modellbegriff auseinander-
gesetzt. Aus diesem Grund wird der Modellbegriff im Kapitel 2 ausführlich - be-
sonders aus naturwissenschaftlicher Perspektive - diskutiert. Ausgehend von ei-
ner theoretischen Begriffsbestimmung werden verschiedene Forschungsansätze
und ihnen zu Grunde liegenden Modelle diskutiert. Zentral sind dabei Ansätze
zu psychologischen und physikalischen Modellen. Die diskutierten Forschungs-
ansätze bilden die Grundlage für die Entwicklung des dieser Arbeit zu Grunde
liegenden Verständnisses über die physikalische Modellbildung. Dieses besteht
im Wesentlichen aus einer Erweiterung bestehender Modellvorstellungen durch
die Einführung von Teilmodellen5, welche Perspektiven aus den jeweiligen spezi-
ellen Wissensgebieten darstellen. Wichtig dabei ist, dass eine Modellperspektive
niemals allein eine Erklärung des modellierten Phänomens geben kann, sondern
nur die Verschränkung aller entwickelten Teilmodelle zu einem Gesamtmodell.
5Dabei beschreiben diese Teilmodelle jeweils eine Perspektive aus einem Wissenschaftsbereich, z. B.
der Physik, der Mathematik und den Humanwissenschaften. Aus diesem Grund werden sie in dieser Arbeit
mit Modellperspektiven, Modellebenen oder Modellierungen bezeichnet.
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Was behindert die Verständnisentwicklung im Physikunterricht?
Ohne das Verstehen von lernpsychologischen Grundlagen ist die Frage, wie kon-
traintuitive6 Problemstellungen im Unterricht behandelt werden können, nicht be-
antwortbar.
Man muss verstehen, wie der Mensch Informationen aufnimmt und verarbeitet
und welche Größen diesen Prozess beeinflussen. Dabei beginnt die Entwicklung
vom Verständnis physikalischer Inhalte mit der Einsicht des Lernenden, dass die
bei ihm vorhandenen Konzepte nicht mit den gelehrten Konzepten übereinstim-
men. Dazu reicht es nicht, wenn der Lehrende dies erkennt und dem Lernenden
sagt, wie diese Einsicht erreicht werden kann und welche Möglichkeiten es gibt,
den Konzeptwechsel anzuregen und zu unterstützen. Es bedarf der Betrachtung
von Forschungsansätzen aus der Psychologie, welche im Kapitel 3 vorgestellt
werden.
Welche Vorstellungen besitzen die Schüler über das Phänomen des Spiegelbil-
des?
Das Phänomen des Spiegelbildes hat schon viele Wissenschaftler (z. B. Blumör
and Wiesner (1992a), Galili, Bendall, and Goldberg (1993), Jung (1981), La Ro-
sa, Mayer, Patrizi, and Vicentini-Missoni (1984), Wiesner (2009), Gropengießer
(1997b)) unterschiedlicher Länder beschäftigt, welche in zahlreichen Studien das
Verständnis über den Sehvorgang und das Spiegelbild beschrieben haben. Was
kann aus diesen Studien gelernt werden? Um diese Frage beantworten zu kön-
nen, werden im Kapitel 4 wichtige Untersuchungen zusammengestellt und ana-
lysiert.
Die Verständnisprobleme zeigen auf, dass es sich beim „Spiegelbild“ wirklich
um ein hartnäckiges Phänomen handelt und Schüler dabei häufig in ihre naiven
Vorstellungen, die auf Beobachtung beruhen, zurückfallen7.
Wie sah der historische Weg der Entwicklung unserer heutigen Modellvorstel-
lung zum Spiegelbild aus?
Menschliche Beobachtung war die ursprüngliche Basis der physikalischen Theo-
6Diese Bezeichnung wurde von vos Savant (2000) gebraucht. Menschen entscheiden sich i. d. R. nach
ihrer Intuition, wenn sie etwas nicht verstanden haben. Auch beim hier untersuchten Spiegelbild ist die
intuitive Antwort zur Lage des Bildes: „auf/in dem Spiegel“. Man sieht etwas, was vergleichbar einem Bild
an der Wand ist. Warum sollte es anders sein? Genau diese Frage muss für die Schüler so problematisiert
werden, dass sie selbst eine Lösung finden wollen.
7Von Bedeutung ist auch, dass das Spiegelbild in vielen Fächern Anwendung findet, doch letztendlich die
Erklärung - laut Lehrplan - dem Physikunterricht obliegt. Dieser wiederum erfährt einen Imageverlust, wenn
in ihm Dinge unterrichtet werden, die die Mehrheit der Schüler nicht versteht.
27
rieentwicklung, bevor es zu einem Paradigmenwechsel hin zum Experiment kam.
Aus diesem Grund scheint es nicht verwunderlich, dass sich in heutigen Schü-
lervorstellungen historische Theorien wiederfinden lassen. Daher erscheint es
sinnvoll, die historische Entwicklung noch einmal genauer zu betrachten. Eine
umfassende Analyse des historischen Weges der Erkenntnisgewinnung bis hin
zur Entwicklung der richtigen physikalischen Theorie, kann das Verständnis der
heutigen Schülervorstellungen erleichtern.
Dabei spielen die folgenden Fragen eine besondere Rolle: „Welche Irrwege sind
dabei Menschen gegangen?“, „Wo gab es entscheidende Veränderungen in der
Theorie?“, „Was hat diese Veränderungen bewirkt?“ und „Was waren die größten
Streitpunkte der Wissenschaftler?“. Ein Blick in die Entwicklung der Sehvorstel-
lung im Kapitel 5 soll aufzeigen, wie im Laufe der Zeit verschiedene Theorien
konkurrierten und sich neue Theorien entwickelten, bis eine zufriedenstellende
Lösung erzielt wurde. Auch in der heutigen Zeit rückt der Bildbegriff wieder in
das Zentrum interdisziplinärer Forschungsvorhaben (Mitchell, 2008).
Erneute Forschung zum Spiegelbild - warum?
Zwar existieren bereits viele Studien zum Spiegelbild, jedoch zeigt die folgen-
de Aussage von Carey (2000) über pädagogische Implikationen aus den For-
schungen zum „conceptual change“ auf, dass ein weiterer Blickwinkel bei der
Untersuchung eingenommen werden muss.
... teachers and science educators should be made aware of the important and perhaps
surprising consequences of looking at the problem of science education in terms of con-
ceptual change. For example, I have often heard teachers and science educators blame
student misconceptions on faulty education at an earlier stage in the curriculum. Rather,
student misconceptions are inevitable. Not having the target concepts is not an undesi-
rable stage in students but an absolutely necessary one. Indeed, students will construct
intermediate steps and misconceptions that do not conform with the views of develo-
ped science, and educators should recognize when these steps constitute progress, not
problems. Also, students who appropriately understand what science education is all
about will seize on a lack of understanding as an opportunity - a reflection of a need for
conceptual work - rather than as a humiliation. (Carey, 2000, S. 18)
Wie können die diskutierten Forschungsansätze zu einem veränderten Physikun-
terricht beitragen?
Die Untersuchung von schwierig zu verstehenden physikalischen Problemen soll
exemplarisch am Beispiel des Spiegelbildes durchgeführt werden. Unter Verwen-
dung der Methode der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997) wer-
den im Kapitel 6 die gewonnenen Erkenntnisse noch einmal systematisiert. Dabei
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werden die drei Teilmodelle herausgearbeitet, die aus den Wissenschaftsberei-
chen Physik, Mathematik und Humanwissenschaften kommen. Sie werden in
dieser Arbeit mit (1) physikalischer, (2) mathematischer und (3) ’menschlicher’
Modellperspektive bezeichnet. Sie werden bezüglich ihrer Bedeutung für das Ver-
ständnis der Spiegelbildes diskutiert. Dabei wird sich zeigen, dass die physikali-
sche Modellierung, welche im Wesentlichen aus der Anwendung des Reflexions-
gesetzes besteht, nicht das zentrale Problem bei der Entwicklung des Verständ-
nisses darstellt.
Problematischer erscheinen die beiden verbleibenden Modellierungen. Unter der
’menschlichen’ Modellierung werden alle Informationen, die den Sehvorgang und
die Wahrnehmung des Menschen betreffen, zusammengefasst. Bei der Analy-
se der Lehrplaninhalte (Sachsen, 2009a,d) fällt sofort auf, dass die biologischen
Grundlagen erst zwei Jahre später im Fach Biologie unterrichtet werden. Darüber
hinaus spielen Fragen über unsere Wahrnehmung keine Rolle im Lehrplan. Diese
Fragen, die heute in der Forschungsrichtung der Bildwissenschaft gestellt wer-
den, können in dieser Arbeit nur ’angerissen’ werden. Sie führen über das, was
der Physikunterricht zu leisten vermag, deutlich hinaus.
Im Gegensatz dazu kann die Rolle der mathematischen Modellierung genauer
untersucht werden. Hier besitzen die Schüler schon Vorwissen aus dem Mathe-
matikunterricht, welches im Mathematiklehrplan der vorangehenden Klassenstu-
fe verankert ist. Dieses mathematische Wissen ist allerdings auch nicht für das
Verständnis des Spiegelbildes notwendig, sondern stellt ein „Hilfswerkzeug“ bei
der Konstruktion des Spiegelbildes dar.
An dieser Stelle wird schon deutlich, warum sich das Verständnis des Themas
Spiegelbild - auch gegenüber speziell entwickelten Unterrichtskonzepten (Herdt,
1990) - als hartnäckig erweist. An der Bildung eines physikalischen Modells zum
Spiegelbild sind mehrere Teilmodelle beteiligt, welche alle verstanden und mit-
einander zu einem Modell verschränkt werden müssen. Ein Konzeptwechsel be-
reitet besonders dann große Probleme, wenn viele kleinere Konzepte an der Ver-
ständnisentwicklung beteiligt sind. Carey (2000) bezeichnet diesen Prozess als
’strong conceptual change’ (vgl. Kap. 3). Genau das ist bei dem Spiegelbild der
Fall.
Welche Maßnahmen werden vorgeschlagen?
In dieser Arbeit wird das didaktische Modell der Multiperspektivischen Modellie-
rung (vgl. Kap. 2.4) entwickelt. Dieses Modell ermöglicht es erst, den Prozess des
Verstehens physikalischer Sachverhalte so darzustellen, dass das Zusammenwir-
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ken der verschiedenen Modellperspektiven (Humanwissenschaften, Physik und
Mathematik) erkannt werden kann. Mit diesem Verfahren ist es jetzt möglich (1)
das Schülerverständnis zu erheben, (2) Verständnisprobleme zu diagnostizieren
und (3) daraufhin eine Intervention zu entwickeln.
Das Spiegelbild soll in dieser Arbeit exemplarisch untersucht werden. Daraus er-
geben sich folgende Zielstellungen:
Ziel 1:
Entwicklung eines Erhebungsverfahrens für Schülervorstellungen zum Spiegelbild und
Analyse nach einzelnen Modellperspektiven
Ziel 2:
Beschreibung von Schülerantworten mit Hilfe zweier Bewertungsverfahren
Ziel 3:
Klärung der Rolle der mathematischen Modellierung bei der Entwicklung des Verständ-
nisses des Spiegelbildes
Ziel 4:
Entwicklung und Evaluation einer Schulung, die das Verständnis des Spiegelbildes durch
bewusste Intervention verändert
Ziel 5:
Integration der entwickelten Schulung in den Unterricht anhand von Arbeitsblättern und
Evaluation des Einflusses auf das Schülerverständnis
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2 BESTIMMUNG DES MODELLBEGRIFFS
Naturwissenschaftliche Forschung ist eng verbunden mit der Schaffung und Ver-
wendung von Modellen. Doch gerade die Modellierung der realen Welt ist für
Lernende nicht so einfach zu verstehen. Max Born, theoretischer Physiker und
Nobelpreisträger, spricht in seinem Vortrag „Symbol und Wirklichkeit“ über seine
eigenen Erfahrungen:
Später hat es mich interessiert zu analysieren, wo das Hindernis lag, das mich von der
Chemie fernhielt. Es hat etwas mit der weiten Kluft zwischen wahrgenommener Wirk-
lichkeit und Symbol zu tun. Das Wasser, das ich trinke oder in dem ich bade, und das
Symbol H2O schienen mir keine direkte Beziehung zu haben; sie sind durch einen langen
Weg der Analyse verbunden, der ohne Erfahrungen über viele andere Substanzen und
Symbole nicht gangbar ist. (Born, 1964, S. 554)
Diese Kluft zwischen der realen Welt und deren modellhafter Beschreibung findet
sich nicht nur in den chemischen Formeln, sondern auch in den mathematischen
Gleichungen, wie sie in der Physik z. B. (E = m · c2)1 verwendet werden, wieder.
Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die Klärung der Frage, was unter einem
Modell verstanden werden kann. Dazu wird auf die allgemeine Festlegung des
Modellbegriffs durch Stachowiak (1973) zurückgegriffen.
In einem zweiten Schritt wird geklärt, welche Möglichkeiten es überhaupt gibt,
um von einem Original auf ein Modell zu kommen. Stachowiak schlägt dazu zwei
grundlegend verschiedene Angleichungsarten, die entweder Struktur oder Inhalt
in den Vordergrund stellen, vor. White (1992) bearbeitet das Problem in der Form,
dass er fünf verschiedene Kategorien einführt, wie Modelle zur Beschreibung
der Wirklichkeit aussehen können. Dabei sind einige von White’s Kategorien für
1Einsteins Gleichung über die Äquivalenz von Masse und Energie ist eine Erkenntnis der relativistischen
Physik. Die Energie E eines ruhenden Teilchens und seine Masse m sind zwei Erscheinungsformen der
gleichen Größe.
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diese Arbeit von besonderer Bedeutung und werden anhand von Modellen aus
verschiedenen Wissenschaftsbereichen erläutert.
Die große Bandbreite der Definitionen erfordert eine genaue Festlegung des Mo-
dellbegriffs, welcher dieser Arbeit zu Grunde gelegt werden soll. Am Ende des
Kapitels wird ein eigenes Modell - das Modell der „Multiperspektivischen Model-
lierung“ - entwickelt, welches die Grundlage für die durchgeführten qualitativen
und quantitativen Untersuchungen darstellt.
2.1 ALLGEMEINE BESTIMMUNG DES MODELLBEGRIFFS
2.1.1 Modellbegriff von Stachowiak
Stachowiak (1973) entwickelt in seiner „Allgemeinen Modelltheorie“ einen allge-
meinen Modellbegriff. Für ihn muss ein Modell folgende Hauptmerkmale besit-
zen: (1) das Abbildungsmerkmal, (2) das Verkürzungsmerkmal und (3) das prag-
matische Merkmal. Er definiert diese wie folgt:
1. Abbildungsmerkmal:
Modelle sind stets Modelle von etwas, nämlich Abbildungen, Repräsentationen na-
türlicher oder künstlicher Originale, die selbst wiederum Modelle sein können.
2. Verkürzungsmerkmal:
Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie repräsentierten
Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Mo-
dellbenutzern relevant erscheinen.
3. Pragmatisches Merkmal:
Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Sie erfüllen ihre Er-
setzungsfunktion a) für bestimmte - erkennende und/oder handelnde, modellbenut-
zende - Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter Einschränkung
auf bestimmte gedankliche oder tatsächliche Operationen.
(Stachowiak, 1973, S. 131-133)
Abbildung 2.1. Pragmatische Bestimmung des Modellbegriffs nach Stachowiak (1973, S.
131-133)
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Für Stachowiak muss eine pragmatisch vollständige Bestimmung des Modellbe-
griffs (vgl. Abb. 2.1) die drei Fragen: (1) Wovon wird das Modell gebildet?, (2) Für
wen ist das Modell gedacht? und (3) Zu welchem Zweck ist es erdacht? eindeutig
klären.
Zu Gründen, warum Modelle von Originalen konstruiert werden, schreibt Stacho-
wiak folgendes:
Modelle von Originalen werden konstruiert,
• wenn die letzteren einer Vergrößerung oder Verkleinerung bedürfen, um anschauli-
cher gemacht werden zu können,
• wenn die Modellierung ein zu weit entferntes oder nicht bzw. nur unter großen
Gefahren (oder in zu langer Zeit oder mit zu aufwendigen Mitteln usw.) zugängliches
Original betrifft,
• wenn ein zu unübersichtliches oder verwickeltes Geschehen verdeutlicht, verein-
facht, konkretisiert werden soll,
• wenn es gilt, Mannigfaltigkeiten von Beschaffenheiten auf einige wesentliche Grund-
zusammenhänge zurückzuführen, aus diesen zu erklären und vorauszusagen.
(Stachowiak, 1973, S. 139)
Eine zentrale Frage Stachowiaks ist, wie man vom Original auf ein Modell kommt.
Er unterscheidet dabei zwei fundamentale Angleichungsarten. Dabei erweist es
sich für ihn als zweckmäßig, die formale (form- und gefügemäßige) oder struktu-
relle Angleichung einerseits und die inhaltliche (inhalts- und bedeutungsmäßige)
oder materiale Angleichung andererseits zu unterscheiden.
Stachowiak stellt dabei fest:
Im ganzen darf vielleicht gesagt werden, daß sich der faktische Forschungsbetrieb in den
meisten Wissenschaften insgesamt mit zunehmend verallgemeinernder, abstrahierender
Betrachtung in Richtung auf fortschreitende „Entmaterialisierung“, „Entinhaltlichung“, also
ins Formal-Strukturelle hinein verschiebt. [...] Noch dem Physiker des 19. Jahrhunderts
war es selbstverständlich, Strukturen stets als Strukturen von etwas aufzufassen, eine
These, die heute kaum noch Verfechter findet. (Stachowiak, 1973, S. 145)
2.1.2 Formen der Modellbildung zur Beschreibung der Realität
K. Preston White (1992) beschreibt in seiner allgemeinen Definition eines Mo-
dells fünf verschiedene Möglichkeiten, wie man mittels Modellen ein Original
beschreiben kann. Seine Definition lautet:
A model is one entity used to represent some other entity for some well-defined purpose.
Examples of models include:
2.1 Allgemeine Bestimmung des Modellbegriffs 33
(1) An idea (mental model), such as the internalized model of a person’s relationships
with the environment, used to guide behavior.
(2) A picture or drawing (iconic model), such as a map used to record geological data, or
a solids model used to design a machine component.
(3) A verbal or written description (linguistic model), such as the protocol for a biologi-
cal experiment or the transcript of a medical operation, used to guide and improve
procedures.
(4) A physical object (scale model, analog model, or prototype), such as a model airfoil
used in the wind-tunnel testing of a new aircraft design, or an electronic circuit used
to simulate the neural activity of the brain.
(5) A system of equations and logical expressions (mathematical model or computer
simulation), such as the mass- and energy-balance equations that predict the end
products of a chemical reaction, or a computer program that simulates the flight of a
space vehicle.
Models are developed and used to help: hypothesize, define, explore, understand, simu-
late, predict, design or communicate some aspect of the original entity for which the
model is a substitute. (White, 1992, S. 310)
Diese Definition beschreibt die verschiedenen Möglichkeiten, wie ein Modell
zur Beschreibung der Realität gewonnen werden kann. Die gängigsten Model-
le im Physikunterricht sind die ikonischen und die gegenständlichen. So kann ein
Stromkreis (vgl. Abb. 2.2, Bild A: Versuchsaufbau zur Bestimmung des elektri-
schen Widerstandes der Glühlampe) mit Hilfe eines ikonischen Modells (vgl. Bild
B in Abb. 2.2) dargestellt werden. Der Widerstand wird mit der Gleichung R = UI
(mathematisches Modell) berechnet.
Abbildung 2.2. Bild A: Versuchsaufbau zum einfachen Stromkreis mit Strom- und
Spannungsmessung zur Bestimmung des Widerstandes der Glühlampe, Bild B: ikonisches
Modell des Stromkreises, Bild C: mathematische Beschreibung der Berechnung des
Widerstandes (R) durch die Größen Strom (I) und Spannung (U)
Ein Unterrichtsmodell von einem Motor dagegen wird als gegenständliches Mo-
dell bezeichnet. Auch sprachlich-argumentierende Modelle haben bei der Beschrei-
bung von Experimenten und der Anfertigung von Protokollen eine besondere Be-
deutung im naturwissenschaftlichen Unterricht.
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2.2 WICHTIGE FORSCHUNGSANSÄTZEAUSVERSCHIEDENENWIS-
SENSCHAFTSBEREICHEN ZUR FESTLEGUNG DES VERWEN-
DETEN MODELLBEGRIFFS
In diesem Kapitel sollen einige Forschungsansätze mit ihren zu Grunde liegenden
Modellen, welche für diese Arbeit eine besondere Bedeutung haben, vorgestellt
werden. Dazu zählen neben der Vorstellung ’Mentaler Modelle’, ein Modell über
die Entstehung einer wissenschaftlichen Theorie und zwei Modellvorstellungen,
die sich mit dem naturwissenschaftlichen Modellbegriff auseinandersetzen. Die
hier diskutierten Modelle bilden die Grundlage für das in dieser Arbeit entwickelte
didaktische Modell, welches die Verwendung mehrerer Modellperspektiven in
den Vordergrund stellt.
2.2.1 Eigenschaften mentaler Modelle nach Norman
Für eine modellhafte Beschreibung von Verstehensprozessen muss als Erstes
geklärt werden, wie die reale Welt, oder Teile davon, im Bewusstsein eines Men-
schen abgebildet werden. Diese mentale Repräsentation der realen Welt wird als
’Mentales Modell’ bezeichnet.
Norman (1983) unterscheidet zur Erörterung mentaler Modelle drei verschiede-
ne Konzepte: (1) das ’target system’, (2) das ’conceptual model of that target
system’ und (3) das ’user’s mental model of the target system’ (vgl. Abb. 2.3).
Zur Untersuchung mentaler Modelle der verschiedenen Individuen führt er eine
’scientist’s conceptualization of that mental model’ ein. Die vier Begriffe sollen im
Folgenden erläutert werden.
Abbildung 2.3. Darstellung des Modells zur wissenschaftlichen Untersuchung der Beziehungen
zwischen dem konzeptuellen (z. B. von einem Wissenschaftler erdacht) und dem mentalen
Modell des Betrachters vom untersuchten Zielsystem im Modellverständnis nach Norman (1983)
Ein System oder eine Theorie, die eine Person zu erlernen oder zu benutzen
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versucht, bezeichnet Norman als ’target system’. Das konzeptuelle Modell vom
’target system’ ist ein, vom Lehrenden oder Wissenschaftler, erdachtes Modell
zur angemessenen Darstellung des Objektes, welches akkurat, konsistent und
vollständig sein soll.
Menschen formen durch Interaktion mit dem ’target system’ auf natürliche Weise
mentale Modelle dieses Systems. Diese Modelle müssen nicht technisch korrekt
sein (sind es in der Regel auch nicht), sondern sollten zweckmäßig sein. Während
der Interaktion des Menschen mit dem ’target system’ wird dieser sein mentales
Modell vom ’target system’ immer wieder an dieses anpassen, um ein belastba-
res Resultat zu erhalten. Das Ergebnis ist abhängig von den individuellen Voraus-
setzungen des Einzelnen, von seiner eigenen Konzeptualisierung des Problems,
z. B. wie er die Welt wahrnimmt, welches Vorwissen und welche Vorerfahrungen
er besitzt, wie die Bedingungen seiner Umwelt, seine soziale Interaktion und sei-
ne interpersonalen Fähigkeiten (z. B. der eigenen Informationsverarbeitung) sind.
Das mentale Modell eines Individuums spiegelt das erworbene Wissen über das
Objekt wider. Im Gegensatz dazu ist das konzeptuelle Modell ein von Wissen-
schaftlern und Lehrenden erdachtes Modell. Idealerweise sollte es einen einfa-
chen und logisch nachvollziehbaren Zusammenhang zwischen dem konzeptuellen
und dem mentalen Modell geben.
Die zur Untersuchung des mentalen Modells eines Individuums eingeführte ’scien-
tist’s conceptualization of the mental model’ ist ein Modell des Forschers, der
versucht aus den Äußerungen des Probanden dessen mentales Modell zu extra-
hieren. Es ist also ein Modell von einem Modell.
Norman (1983) weist mentalen Modellen folgende Eigenschaften zu:
1. Mental models are incomplete.
2. People’s abilities to „run“ their models are severely limited.
3. Mental models are unstable: People forget the details of the system they are using,
especially when those details (or the whole system) have not been used for some
period.
4. Mental models do not have firm boundaries: similar devices and operations get
confused with one another.
5. Mental models are „unscientific“: People maintain „superstitious“ behavior pat-
terns even when they know they are unneeded because they cost little in physical
effort and save mental effort.
6. Mental models are parsimonious: Often people do extra physical operations rat-
her than the mental planning that would allow them to avoid those actions; they
are willing to trade-off extra physical action for reduced mental complexity. This is
especially true where the extra actions allow one simplified rule to apply to a variety
of devices, thus minimizing the chances for confusions. (Norman, 1983, S. 8)
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Das Verständnis über mentale Modelle ist für den Lehr- und Lernprozess von
besonderer Bedeutung. Norman stellt in seinen Untersuchungen fest, dass die
mentalen Modelle (z. B. über technische Vorgänge) erstaunlich unpräzise, ge-
füllt mit Inkonsistenzen, lückenhaft sind und eigenartige ’Macken’ haben. Dabei
sind auch die mentalen Modelle, die Menschen hervorbringen, nicht so präzise-
elegant, wie sie, z. B. von Wissenschaftlern, als konzeptuelle Modelle entwickelt
werden. Darüber hinaus fühlen sich Menschen häufig unsicher über ihr eigenes
Wissen und diese Unsicherheit wird wiederum Bestandteil des mentalen Mo-
dells über den Sachverhalt.
Abschließend verweist Norman auf die besondere Anforderung an die Lehren-
den, konzeptuelle Modelle zu entwickeln, die dem Lernenden helfen, adäquate
und geeignete mentale Modelle zu entwickeln.
People’s mental models are apt to be deficient in a number of ways, perhaps including
contradictory, erroneous, and unnecessary concepts. As designers, it is our duty to deve-
lop systems and instructional materials that aid users to develop more coherent, useable
mental models. As teachers, it is our duty to develop conceptual models that will aid the
learner to develop adequate and appropriate mental models. (Norman, 1983, S. 14)
2.2.2 Vorstellungen über die Entstehung einer wissenschaftlichen Theorie
nach Greca und Moreira
Greca and Moreira (2002) beschreiben mit ihrem Modell die Entstehung einer
wissenschaftlichen Theorie aus der Perspektive eines Naturwissenschaftlers. In
dem Concept Map (vgl. Abb. 2.4) haben sie den Modellbildungsprozess, aus-
gehend vom physikalischen Phänomen bis zur Entwicklung einer physikalischen
Theorie dargestellt.
Greca und Moreira gehen davon aus, dass das naturwissenschaftliche Verständ-
nis einer physikalischen Theorie über ein physikalisches Phänomen auf einem
mentalen Modell beruht. In das mentale Modell fließen (1) das physikalische Mo-
dell, welches sich auf die semantische Struktur einer physikalischen Theorie be-
zieht und (2) das mathematischen Modell (syntaktische Struktur), welches zu dem
physikalischen Modell passend sein muss, ein.
Ihre Hypothese lautet, dass Verständnis über ein physikalisches Gebiet erst er-
langt wird, wenn es möglich ist, ausgehend vom physikalischen Modell Voraus-
sagen über das Phänomen zu treffen, ohne es vorher auf einen mathematischen
Formalismus zurückführen zu müssen.
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Abbildung 2.4. Concept Map zum Verständnis eines physikalischen Phänomens nach Greca and
Moreira (2002, S. 111)
Besonders wichtig dabei ist, dass ein mathematisches Modell in das physikali-
sche Modell eingebettet ist und erst nach einem physikalischen Modell entwickelt
werden kann. Das physikalische Modell ist wiederum eine Idealisierung und Ver-
einfachung, unter einem speziellen Beobachtungsfokus des physikalischen Phä-
nomens. Der Erkenntnisprozess läuft also vom physikalischen Modell hin zum
mathematischen Modell und nicht umgekehrt.
Für Greca und Moreira ist allerdings auch klar, dass das Modell nicht für Berei-
che der modernen Physik, bei denen es eine sehr komplexe Beziehung zwischen
Mathematik und Physik gibt, gelten kann. Hier ist es auch möglich, durch Anwen-
dung eines neuen mathematischen Formalismus neue physikalische Erkenntnis-
se zu generieren.
Ihrer Auffassung nach ist es bedauerlich, dass sich häufig in Lehrbüchern Model-
lierungen befinden, die auf mathematischen Modellen basieren und damit phä-
nomenologische Aspekte des physikalischen Modells verwischen. Gerade Lehr-
bücher sind aber für den Lehr-/Lernprozess von Bedeutung. In ihrer entwickelten
Modellvorstellung grenzen sich Greca and Moreira (2002) bewusst von dem kon-
zeptuellen Modell nach Norman (1983) ab, da es für sie eine didaktische Version
eines physikalischen Modells ist.
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2.2.3 Beschreibung des Erkenntnis- und Lehrprozesses nach Kircher
Kircher (1995) entwickelt ein Modell (vgl. Abb. 2.5), welches gleichermaßen für
die Erkenntnisgewinnung wie auch für den Lernprozess steht.
Das Modell besteht aus einer dreistelligen Relation: Modell M, Modellobjekt O
und Modellsubjekt S. Der Erarbeitung des Begriffs lagen die Arbeiten von Klaus
(1971), Jung (1979) und Stachowiak (1973) zu Grunde. Für Kircher „ist ein Modell
ein reales oder fiktives Gebilde derart, dass reale oder fiktive Beziehungen zum
Modellobjekt bestehen“(Kircher, 1995, S. 95).
Er nimmt zusätzlich an, dass eine unmittelbare Erkenntnis des Objektes durch das
Subjekt nicht möglich ist, wie es bei einer naiv-realistischen Auffassung der Fall
wäre. Kircher stellt nicht das mentale Modell, sondern das Subjekt in das Zentrum
der Betrachtung. Das Subjekt kann nur über den Umweg der Konstruktion eines
Modells Erkenntnisse über das Objekt erlangen.
Kircher definiert das Modell wie folgt:
Ein Modell M ist ein von einem Subjekt S für bestimmte Zwecke und für eine bestimm-
te Zeit benutzter bzw. geschaffener Gegenstand oder theoretisches Konstrukt M derart,
dass zu bestimmten Elementen von M Analogien zu Elementen des Objektes O beste-
hen. (Kircher, 1995, S. 97)
Abbildung 2.5. Formale Darstellung der Relationen des Modells M zum Modellobjekt O und
zum Modellsubjekt S (Kircher, 1995, S. 96)
Das in Abbildung 2.5 dargestellte Relationsgefüge hat für Kircher dreierlei Bedeu-
tung:
1. Es legt den Modellbegriff fest,
2. es kann als eine sicherlich vereinfachte Darstellung des naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisprozesses interpretiert werden,
3. es kann als eine vereinfachte Darstellung für Lernprozesse mit naturwissenschaftli-
chen Inhalten interpretiert werden. (Kircher, 1995, S. 96)
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Für Kircher liegt den beiden Prozessen, der wissenschaftlichen Modellierung und
dem Lernprozess, die gleiche Modellvorstellung zu Grunde. Die didaktische Funk-
tion der Elementarisierung im Lehrprozess besteht für ihn darin, dass das wis-
senschaftliche Modell durch vorläufige Modelle approximiert wird. Dabei werden
Eigenschaften des Subjektes und des Objektes berücksichtigt.
Kircher sieht in der Subjekt-Modell-Beziehung einen lernökonomischen Aspekt.
Zur Erläuterung der Subjekt-Modell-Beziehung bedient er sich verschiedener Lern-
theorien. Dazu zählen Arbeiten aus der Kognitionspsychologie, der Entwicklungs-
psychologie und die interdisziplinäre Theorie des „radikalen Konstruktivismus“.
Aus den Lerntheorien heraus entwickelt er Eigenschaften, die ein Modell haben
muss, damit sie für den Lernenden verständlich sind.
Modelle als Lernhilfen sollen anschaulich, einfach, transparent und dem Lernenden ver-
traut sein. Die Fruchtbarkeit („Produktivität“) von Modellen ist in der Fachdidaktik im Zu-
sammenhang mit der Zieldimension zu sehen. Vor allem sollen Modelle in der Perspektive
des lernenden Subjektes bedeutsam sein. (Kircher, 1995, S. 144)
Diese Erkenntnisse müssen für den Lehrprozess nutzbar gemacht werden, um
adäquate didaktische Modelle zu konstruieren.
2.2.4 Naturwissenschaftlicher Modellbegriff nach Hägele
Hägele (2000) bezeichnet die Methodik der Naturwissenschaften als Zweischritt-
Methode, in deren Wechselspiel physikalische Erkenntnis wächst. „Man macht
zum einen Experimente und Beobachtungen, welche Daten liefern. Zum anderen
entwirft man Hypothesen, Bilder, Modelle, Theorien, in denen sich Daten logisch
verknüpfen und erklären lassen.“ (Hägele, 2000, S. 11)
Hägele (2000) entwickelt in seinem Diskurs über „Physik - Weltbild oder Natur-
bild?“, ausgehend von dem allgemeinen Modellbegriff (Stachowiak (1973, 1983),
Klaus (1971) und Steinmüller (1993)), einen allgemeinen systemtheoretischen
Modellbegriff und daraus einen naturwissenschaftlichen Modellbegriff. Sein ent-
wickelter Modellbegriff „hat eine reiche innere Struktur und ermöglicht es damit,
den recht unterschiedlichen Gebrauch des Begriffs Modell unter einheitlichen Ge-
sichtspunkten zu diskutieren. Dabei werden auch Hinweise auf die mit der Mo-
dellierung verbundene spezielle Darstellung („Präparierung“) von Wirklichkeit ge-
geben.“ (Hägele, 2000, S. 12)
Das Grundmodell von Hägele ist in einem SOMA-Diagramm (Abb.2.6) zusam-
mengefasst. Dabei werden die Komponenten Modellsubjekt S, Modelloriginal O,
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Modell M, und Modelladressat A verwendet.
Abbildung 2.6. Der allgemeine systemtheoretische Modellbegriff nach Hägele (2000, S.14)
Zwischen dem Modell und dem Modelloriginal besteht eine Analogierelation und
zwischen dem Modell und dem Modellsubjekt eine Verfügungsrelation, da das
Subjekt bestimmt, was jeweils in das Modell mit aufgenommen wird. Darüber
hinaus ist zu beachten, zu welchem Zweck das Modell erstellt werden soll. Aus
diesem Grund besteht zwischen dem Modellsubjekt und dem Modelladressa-
ten eine Zweckrelation und zwischen Modelloriginal und -subjekt sowie zwischen
Modelloriginal und -adressat eine Verhaltensrelation. Das ist in dem Sinne zu ver-
stehen, dass das Subjekt z. B. durch Beobachten oder Experimentieren Daten
erhalten kann.
Hägele schränkt diesen sehr allgemeinen Modellbegriff auf die Naturwissen-
schaften - das naturwissenschaftliche Modell - ein. Das Schema für den naturwis-
senschaftlichen Modellbegriff wird in Abbildung 2.7 dargestellt. Das Modellorigi-
nal ist hier ein Teilbereich der Naturwissenschaften, das Subjekt ein Naturwissen-
schaftler und der Adressat wird als Nutzer der entwickelten Modelle verstanden.
Abbildung 2.7. Der naturwissenschaftliche Modellbegriff nach Hägele (2000, S.14)
Mit dem von ihm entwickelten Modellbegriff versucht Hägele, die heute in der
Regel verwendeten Modellbegriffe in der Physik zu erfassen. Er unterscheidet in
die folgenden sechs Varianten des Modellbegriffs:
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1. Modell: Ein skaliertes Abbild eines Prozesses
2. Modell: Analogie zwischen einem unbekannten und einem bekannten Naturbereich
3. Modell: Theorie, die einen großen Teilbereich der Natur beschreibt
4. Modell: Vorstufe oder Idealisierung einer allgemeinen Theorie
5. Modell: Gedankenexperiment
6. Modell: Physikalische Interpretation einer mathematischen Struktur
(Hägele, 2000, S. 16)
Die Grenzen der Modellierung beschreibt Hägele damit, dass bei der Bildung ei-
nes Modells die Natur nicht ’an sich’ abgebildet wird, sondern so, wie wir sie
sehen. Alle Informationen werden durch das jeweilige Individuum gefiltert. Filter
stellen aber nicht nur unsere Sinnesorgane, sondern auch jegliche Messinstru-
mente dar. Somit beschäftigen sich die Naturwissenschaftler strenggenommen
nicht mit dem Modelloriginal, sondern mit der durch Filter ’präparierten’ Natur.
In der Abbildung 2.8 ist dieser Vorgang, der Präparierung der Natur O durch Sin-
nesorgane und Messgeräte schematisch dargestellt. Diese so präparierte Natur
O’ wird von den Naturwissenschaftlern in ein naturwissenschaftliches Modell M
- für diesen speziellen Fokus - überführt.
Abbildung 2.8. Modell über die Bildung eines naturwissenschaftichen Modells auf Grundlage
einer von den Sinnesorganen präparierten Natur O’ nach Hägele (2000, S.18)
Darüber hinaus gibt es weitere Grenzen in der naturwissenschaftlichen Methodik,
die Hägele in ’relative’ und ’absolute’ Grenzen unterteilt. Forschung hängt immer
vom Stand der Technik und den bis dahin gefundenen Erkenntnissen ab. Diese
Grenze der Modellbildung bezeichnet Hägele als ’relative Grenze’.
Wichtiger ist die ’absolute Grenze’, die natürlich gegeben ist. Prinzipiell haben
alle naturwissenschaftlichen Modelle hypothetischen Charakter. Dies begründet
sich in der Form der Erkenntnisgewinnung, bei der Modelle entworfen und falsifi-
ziert werden. Es kann immer passieren, dass selbst bewährte Modelle auf Grund
neuer Erkenntnisse verworfen werden müssen.
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Eine weitere wichtige absolute Grenze besteht darin, dass wissenschaftliche Mo-
delle immer nur Teilaspekte der Wirklichkeit beschreiben. Aus diesem Grund sind
Modelle natürlicherweise absolut begrenzt. Ursache der Begrenztheit im Model-
lierungsprozess sieht Hägele auch in der Rolle der Mathematik:
Der meist hohe Grad an struktureller Angleichung bei physikalischen Modellen (Theori-
en) mittels Modellmaterial Mathematik bedeutet, dass auch nur Fragen nach strukturel-
len (und dabei meist quantitativen) Zusammenhängen beantwortbar sind: Wie und wie
schnell fällt ein Stein? Wie breiten sich Wellen aus? Wie fließt elektrischer Strom?
Die Mathematisierung erzwingt außerdem auch eine Typisierung, Normierung. Selbst
eine einfache mathematische Operation wie die Addition kann ja nur mit völlig gleichen, d.
h. im Modell gleich gemachten Objekten durchgeführt werden. Individuelle Unterschiede
können bestenfalls als statistische Abweichungen formuliert werden. Das Individuelle,
das Einmalige ist ausgeblendet zu Gunsten des Gesetzmäßigen. (Hägele, 2000, S. 19)
2.3 ZUSAMMENFASSENDEDISKUSSIONDERDISKUTIERTENAN-
SÄTZE UND IHRER MODELLE
Die dargestellten Modellvorstellungen aus unterschiedlichen Wissenschaftsbe-
reichen verdeutlichten deren Vielschichtigkeit in Bezug auf Erforschen, Lehren
und Lernen von Naturwissenschaften, insbesondere Physik.
In allen Bereichen wird versucht die Wirklichkeit aus der Perspektive der jeweili-
gen Wissenschaft zu beschreiben. Dabei kann immer nur ein kleiner Teilbereich
beschrieben werden. Alle Modelle werden dabei - unter diesem Blickwinkel - re-
duziert auf die wesentlichen Bestandteile. Im Gegensatz zu den dargestellten
Forschungsansätzen und ihren Modellen hat sich Stachowiak theoretisch mit der
Frage auseinandergesetzt, was unter einem Modell zu verstehen ist.
Abgeleitet aus den vorgestellten Forschungsansätzen sollen grundsätzlich zwei
verschiedene Perspektiven unterschieden werden: (1) die Neuentwicklung von
Modellen zur Beschreibung der Realität im Forschungsprozess und (2) die Ent-
wicklung von Modellen zum Zweck der Lehre.
Im ersten Fall handelt es sich um den Prozess einer Modellentwicklung im Sinne
der Entwicklung einer physikalischen Theorie als einem kreativen Prozess. Ziel
dabei ist die Entwicklung eines wissenschaftlichen Modells.
Im zweiten Fall muss man unterscheiden, welchem Zweck die verwendeten Mo-
delle dienen. So können sie in der Praxis Verwendung finden (technische Zeich-
nungen, Konstruktionsmodelle), d. h. hier steht die Verwertung von Erkenntnis-
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sen unter einem spezifischen Fokus im Vordergrund. Eine weitere Möglichkeit ist
die bewusste Erzeugung von Modellen zum Zwecke der Lehre. Dabei entwickeln
die Lehrer Modelle für die Verwendung in Lehr- und Lernprozessen, die Schüler
bei der Erkenntnisgewinnung unterstützen sollen. Diese Modelle sind zwangs-
läufig eine reduzierte, vereinfachte Darstellung der wissenschaftlichen Modelle,
welche sich immer am Adressaten der Modelle (den Schülern) orientieren. Im
Folgenden werden die Modelle als didaktisierte Modelle2 bezeichnet. Es lohnt
sich, diese beiden Arten der Modellentstehung noch einmal genauer zu betrach-
ten.
Danach soll die Verwendung von mathematischen Modellierungen diskutiert wer-
den. Diese spielen insbesondere in den Modellen von Hägele (2000) und Gre-
ca and Moreira (2002) eine besondere Rolle. Darüber hinaus ist die Bedeutung
der mathematischen Modellierung für das physikalische Verständnis eine zentrale
Fragestellung dieser Arbeit.
2.3.1 Wissenschaftliches versus didaktisiertes Modell
Ziel der forschenden Naturwissenschaftler ist die Entwicklung von physikalischen
Modellen zur Beschreibung der Realität. Ziel der Lehrenden ist es, didaktisierte
Modelle zu entwerfen (oder zu nutzen), die den Prozess, der zwischen wissen-
schaftlichen Modellen und der Bildung geeigneter mentaler Modelle stattfindet,
moderieren. Ihre Gemeinsamkeit liegt darin, dass man versucht die Wirklichkeit
beschreibbar zu machen, was wiederum mit einer Reduktion der Komplexität ver-
bunden ist.
Während sich physikalische Erkenntnisse in einem äußerst kreativen Prozess ent-
wickeln, der nicht vorausgeplant werden kann, ist aber die Grundlage des Phy-
sikunterrichtes gerade ein rein logischer Weg, dem die Schüler folgen können,
wenn sie sich mit physikalischen Gesetzmäßigkeiten auseinandersetzen. Unter-
richt konzentriert sich vornehmlich auf die geplante Vermittlung vorgeschriebener
Inhalte unter Verwendung didaktisierter Modelle. Daher kann der kreative Pro-
zess der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung in der Forschung im Unterricht
nicht mit einer formal-logischen Struktur nachgeahmt werden.
Einstein (1934) bemerkte in seiner Rede zum 60. Geburtstag von Max Planck:
2Es wird hier der Begriff didaktisiert eingeführt, um sich vom Begriff des didaktischen Modells abzugren-
zen. Bei den didaktischen Modellen handelt es sich um eine strukturelle Beschreibung von Lehrprozessen.
Das didaktisierte Modell meint dagegen das Vereinfachen der wissenschaftlichen Modelle zum Zwecke der
Lehre.
44 Kapitel 2 Bestimmung des Modellbegriffs
Höchste Aufgabe eines Physikers ist also das Aufsuchen jener allgemeinsten elemen-
taren Gesetze, aus denen durch reine Deduktion das Weltbild zu gewinnen ist. Zu die-
sen elementaren Gesetzen führt kein logischer Weg, sondern nur die auf Einfühlung
und Erfahrung sich stützende Intuition. Bei dieser Unsicherheit der Methodik könnte man
denken, daß beliebig viele, an sich gleichberechtigte Systeme der theoretischen Physik
möglich wären; diese Meinung ist auch prinzipiell gewiß zutreffend. Aber die Entwicklung
hat gezeigt, daß von allen denkbaren Konstruktionen eine einzige jeweilen sich als unbe-
dingt überlegen über alle anderen erwies. Keiner, der sich in den Gegenstand wirklich
vertieft hat, wird leugnen, daß die Welt der Wahrnehmungen das theoretische System
praktisch eindeutig bestimmt, trotzdem kein logischer Weg von den Wahrnehmungen zu
den Grundsätzen der Theorie führt. (Einstein, 1934, S. 167-168)
Ein wesentlicher Bestandteil wissenschaftlicher Erkenntnis ist Intuition. Einstein
hebt hervor, dass es keinen logischen Weg zur Entwicklung einer physikalischen
Theorie gibt.
So muss man sagen, dass die Erklärung einer wissenschaftlichen Modellbildung
anhand didaktisierter Modelle nicht erfahrbar gemacht werden kann, wohl wis-
send, dass Unterricht nur durch Anwendung didaktisierter Modelle erfolgen kann.
Das Ziel naturwissenschaftlichen Unterrichtes ist es allerdings, die Idee der na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zu vermitteln. Die Schüler sollen die
wissenschaftliche Modellbildung erfahren können. Dazu heißt es in den Bildungs-
standards für den mittleren Schulabschluss:
Durch seine Inhalte und Methoden fördert der Physikunterricht für das Fach typische Her-
angehensweisen an Aufgaben und Probleme sowie die Entwicklung einer spezifischen
Weltsicht. [...] Physik ermöglicht Weltbegegnung durch die Modellierung natürlicher und
technischer Phänomene und die Vorhersage der Ergebnisse von Wirkungszusammen-
hängen. Dabei spielen sowohl die strukturierte und formalisierte Beschreibung von Phä-
nomenen als auch die Erarbeitung ihrer wesentlichen physikalischen Eigenschaften und
Parameter eine Rolle. Im Physikunterricht können die Schülerinnen und Schüler vielfältige
Anlässe finden, die physikalische Modellierung natürlicher Phänomene zur Erklärung zu
nutzen. (Beschlüsse der Kultusministerkonferenz, 2004, S. 6)
Ist die Beschreibung wissenschaftlicher Theoriebildung (kreativer Akt) mit Hilfe di-
daktisierter Modelle (logisch strukturiert und formalisiert) überhaupt erfahrbar zu
machen und kann andererseits die wissenschaftliche Theoriebildung Vorbild für
die Modellbildung im Unterricht sein? Diese Fragestellung der ’nature of science’
kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden. Die hier diskutierten Modell-
vorstellungen haben an diese Grenze geführt, die hier nur aufgezeigt, aber nicht
vertieft werden soll.
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2.3.2 Rolle der mathematischen Modellbildung
Mit der Rolle der Mathematik im physikalischen Modellierungsprozess haben sich
besonders Hägele (2000) sowie Greca and Moreira (2002) auseinander gesetzt.
Für Greca und Moreira steht am Anfang der Modellbildung immer das physikali-
sche Modell einer Theorie in Form einer sprachlich-argumentierenden Beschrei-
bung. Erst nach dieser physikalischen Modellierung kann eine mathematische
Modellierung erfolgen.
Für Hägele führt die Mathematisierung der Physik zu einer Begrenzung der ent-
wickelten Modelle, da die der Mathematik zu Grunde liegende Struktur genutzt
wird. Im Schulunterricht führt es häufig sogar dazu, dass die mathematischen
Grundlagen der Schüler die zu lernenden physikalischen Inhalte bestimmen. Wenn
die Schüler z. B. die direkte Proportionalität beherrschen, werden sie physikali-
sche Versuche durchführen, deren Ergebnis eine Ursprungshalbgerade als Graph
der Funktion sein wird. Oft stimmen aber auf Grund der Messfehler der Schüler
die Graphen nur schlecht mit dem erwarteten Graphen überein. In der Regel wird
der Prozess der Ermittlung einer geeigneten Funktion, welche die experimentel-
len Ergebnisse beschreibt, den Schülern nicht transparent dargestellt. Auch auf
das Prinzip der Einfachheit, dessen Anwendung im Anschluss an die graphische
Auswertung eine allgemeingültige Formel hervorbringen soll, wird nicht explizit
eingegangen.
Damit stehen bei den didaktisierten Modellen im Physikunterricht die Vereinfa-
chung schwieriger Sachverhalte und die Visualisierung komplexer physikalischer
Zusammenhänge unter Verwendung des bereits erworbenen Wissens der Schü-
ler im Vordergrund. Die im Unterricht verwendete Modellierung wird an dieses
Vorwissen scheinbar angepasst. Das heißt aber, dass es den Schülern dadurch
immer so erscheint, als sei die Interpretation experimentell ermittelter Daten ein
’Passendmachen’ an bekannte Funktionen oder deren Graphen.
Wenn allerdings eine physikalische Modellierung vor einer mathematischen er-
folgt, ist diese Art der Beschränkung des Modells in der Phase der Modellbil-
dung nicht vorhanden. Diese Idee wird als grundlegend in dieser Arbeit angese-
hen. Bei der Gewinnung physikalischer Erkenntnisse müssen also physikalische
und mathematische Modellierung getrennt betrachtet werden. Das entspricht der
Vorstellung über die wissenschaftliche Modellbildung nach Greca and Moreira
(2002). Die Erarbeitung einer physikalischen Vorstellung im Unterricht muss also
nicht einhergehen mit einer simultanen mathematischen Modellbildung.
Auffällig wird diese Notwendigkeit auch, wenn man bedenkt, dass Physikunter-
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richt häufig mit der Vermittlung der im Folgenden benötigten mathematischen
Grundlagen beginnt, die den physikalischen Unterrichtsinhalten vorangestellt wird.
Es kommt somit zu einem ’auf den Kopf stellen’ der wissenschaftlichen Modell-
bildung. Mögliche Auswirkungen sollen in dieser Arbeit untersucht werden.
Veränderung der Bedeutung der mathematischen Modellbildung im weiteren Phy-
sikunterricht
Die Rolle der Mathematisierung im Physikunterricht ist nicht festgeschrieben,
sondern ändert sich im Laufe der Schuljahre. Fest steht, dass der mathemati-
schen Modellbildung im Physikunterricht in der Oberstufe größere Bedeutung
zugewiesen wird. Dabei verschiebt sich die Bedeutung der sprachlichen Reprä-
sentation physikalischer Vorgänge hin zu mathematischen Darstellungen.
Untersuchungen von Pospiech (2009) haben gezeigt, dass die Schüler mit zuneh-
mendem Physikunterricht der Mathematik eine bedeutendere Rolle zuordnen.
Über alle Jahrgangsstufen hinweg sagen über 90 Prozent der Schüler, dass ma-
thematische Formeln eine bedeutende Rolle in der Physik spielen. Dabei erken-
nen die Schüler mit zunehmendem Alter auch allmählich die strukturierende Rolle
der Mathematik. „Wachsende Erfahrung und Umgang mit Formeln führen auch
zu einer subjektiv erlebten höheren Kompetenz, die soweit geht, dass man sich in
Klassenarbeiten anscheinend mit Rechnungen sicherer fühlt als mit Erklärungen.“
(Pospiech, 2009, S. 166)
Dafür ist natürlich nicht nur ein veränderter Physikunterricht verantwortlich, son-
dern auch ein zunehmend veränderter Mathematikunterricht. Steht am Anfang
des Mathematikunterrichtes noch das Erlernen von Rechenregeln im Vordergrund,
so werden die Schüler im späteren Verlauf zunehmend mit abstrakteren Struktu-
ren vertraut gemacht. Das heißt, sie erlernen, dass sich Mathematik - im eigent-
lichen Sinne - nicht mit Rechenaufgaben, sondern mit dem Auffinden abstrakter
Strukturen und deren mathematischer Beschreibung, beschäftigt.
Diese verstehbaren Strukturen können einen möglichen Grund für die besonde-
re Rolle der Mathematik im Physikunterricht darstellen. Die Beschreibung von
physikalischen Sachverhalten durch mathematische Gleichungen ist verstärkt in
den letzten Jahren zum Gegenstand der fachdidaktischen Forschung geworden
(Pospiech, 2009).
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Gründe für die führende Rolle der mathematischen Modellbildung im Physikunter-
richt
Die Gewinnung physikalischer Erkenntnis wurde durch Einstein als ein kreativer
Prozess beschrieben, welcher allerdings im Unterricht mit seiner formal-logischen
Struktur nicht nachvollzogen werden kann. Im Gegensatz dazu entsteht durch die
Mathematisierung, z. B. von experimentell gefundenen Daten ein wiederholba-
res Schema - ein Algorithmus. Dieser Algorithmus wiederum ermöglicht es, dass
Lehr-/Lernprozesse für den Schüler leichter reproduzierbar werden. Schüler wer-
den damit in die Lage versetzt, algorithmisch Probleme zu lösen, ohne die eigent-
lichen physikalischen Inhalte verstehen zu müssen. Damit kann die Entwicklung
eines tieferen physikalischen Verständnisses von der mathematischen (algorith-
mischen) Beschreibung physikalischer Inhalte entkoppelt werden.
Wird nun im Unterricht das pure Anwenden von physikalischen Formeln trainiert,
ist es nicht verwunderlich, dass Schüler die dahinterstehenden physikalischen In-
halte vergessen. Diese Beobachtung kann durch die Einbeziehung von Normans
Vorstellung über mentale Modelle gestützt werden. Für ihn sind mentale Modelle
unstabil, Menschen vergessen Details, wenn sie nicht verwendet werden. Steht
im Unterricht das Auffinden gemeinsamer mathematischer Konzepte im Vorder-
grund, so werden die dazugehörigen physikalischen Konzepte sowie die damit
verbundenen mentalen Modelle, vergessen oder gar nicht erarbeitet.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist der grundlegende Unterschied beim Umgang mit
physikalischen Phänomenen und mathematischen Formalisierungen. Pospiech
(2011) beschreibt diese Besonderheit bei der Betrachtung der Physik unter dem
Gesichtspunkt einer demokratischen Wissenschaft. Physik besteht dabei einer-
seits aus einer empirischen Basis (Daten aus Experimenten) und andererseits
aus mathematisch gefassten Theorien. Beide Seiten sind hierbei eng miteinan-
der verflochten.
Pospiech stellt das grundlegend unterschiedliche Herangehen in der Mathematik
und den Geisteswissenschaften gegenüber. Dabei bezieht sie sich auf die Aus-
sage von Heintz (2000), dass Schlussfolgerungen aus der Mathematik zwingend
sind. „Wer sich an die Regeln der mathematischen Methode hält, wird unweiger-
lich zum selben Resultat gelangen.“ (Heintz, 2000, S. 20)
Anders als in Geisteswissenschaften kann im mathematischen Bereich auf logischem,
objektivem Weg wahr oder falsch entschieden werden. Somit ist es im Prinzip jedem,
der die Regeln beherrscht, auch einem (relativen) Anfänger, gleichermaßen möglich, an
der mathematischen Diskussion teilzunehmen und Sätze zu beweisen oder zu widerle-
gen. Bei der Überprüfung komplexer Sätze hilft die formalisierte Kommunikation, genaue
Beweisregeln, Logik und eine lückenlose Argumentation, die in jedem Schritt verstanden
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(oder akzeptiert [oBdA]) wird. Die strikte Befolgung einer Regel ist in der Mathematik
kollektive Praxis. (Pospiech, 2011, S. 181)
Diese Klarheit herrscht in der Physik - mit ihrer engen Beziehung zur Realität -
nicht. Im Abschnitt zum physikalischen Modellbegriff wurde schon beschrieben,
dass es keine direkte Erkenntnis der Realität durch das Subjekt geben kann, son-
dern nur über den ’Umweg’ der Modellbildung. Diese sind allerdings in der Re-
gel nicht eindeutig und müssen innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft
ausgehandelt werden. Dies wiederum führt dazu, dass es in gewissen Zeiten
Unsicherheiten im Modellbildungsprozess geben kann (Pospiech, 2011). Die Er-
reichung von Klar- und Eindeutigkeit kann erst dann der Fall sein, wenn die physi-
kalischen Erkenntnisse auf Grundlage der strengen mathematischen Strukturen
beschrieben werden.
Genau diesen Prozess erleben Schüler auch im Unterricht. Die Entwicklung eines
physikalischen Verständnisses kann nur über diese Irritationen vollzogen werden.
Doch genau diese Irritationen sind in der Schule - bei nahezu permanenter Be-
wertung - für den Schüler schwer zu ertragen. Eine mathematische Beschreibung
physikalischer Inhalte kann im Gegensatz dazu Sicherheit vermitteln - der Schüler
kann erkennen, ob etwas richtig oder falsch ist.
2.4 DIDAKTISCHES MODELL ÜBER DEN PROZESS DER PHYSIKA-
LISCHEN MODELLBILDUNG BEIM SCHÜLER
Um die Auswirkungen dieser herkömmlichen Herangehensweise im Unterricht
untersuchen zu können, muss ein neues Modell, welches wissenschaftliche und
didaktische Komponenten der Modellierung berücksichtigt, entwickelt werden.
Der in dieser Arbeit verwendete Modellbegriff integriert die oben dargestellten
Modellvorstellungen von Norman, Hägele, Greca und Moreira und Kircher. Er soll
den Prozess der Modellbildung aus der Lehr-/Lernperspektive verdeutlichen.
Es handelt sich bei diesem vorgeschlagenen Modell wiederum um ein didakti-
sches Modell, mit all seinen Vor- und Nachteilen. Hierbei werden wissenschaftli-
ches und didaktisiertes Modell mit einer ’Lupe’ betrachtet und in einzelne - the-
matisch unterschiedliche - Modellebenen zerlegt. Mit dieser Zerlegung in mehre-
re Modellebenen soll der Einfluss der einzelnen Modellbildungsprozesse in den
verschiedenen Bereichen auf das Schülerverständnis untersucht werden. Damit
kann der mögliche Einfluss einer vorzeitigen Mathematisierung auf das Schüler-
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verständnis beschrieben werden.
Abbildung 2.9. Didaktisches Modell über den Prozess der physikalischen Modellbildung beim
Schüler: Zerlegung der wissenschaftlichen und didaktisierten Modelle in einzelne
Modellebenen/-perspektiven) führt zum Begriff der Multiperspektivischen Modellierung (Böhm,
Pospiech, Körndle, & Narciss, 2010b, S. 148)
Zu Beginn eines jeden Erkenntnisprozesses3 steht das Interesse des Individuums
an einem Phänomen4 aus der Natur (vgl. Abb. 2.9).
Aus den Beobachtungsdaten eines Phänomens konstruiert das Subjekt ein men-
tales Modell, um die Beobachtungsdaten interpretieren zu können. Zusätzlich da-
zu wird im Unterricht ein didaktisiertes Modell angeboten, das wesentliche Ei-
genschaften des Objektes enthält und speziell für die jeweiligen Schüler unter
Beachtung des wissenschaftlichen Modells und bestehender Schülerpräkonzep-
te gestaltet ist. Auch hiervon erhält der Lernende Beobachtungsdaten, welche in
ein mentales Modell vom didaktisierten Modell einfließen.
3Dieses Erkenntnisinteresse sollte im Unterricht immer bei den Schülern geweckt werden, stellt aber in
einigen Fällen ein Problem dar. Lehrplaninhalte sind fest vorgegeben und richten sich in der Regel nicht an
den Interessen des Individuums in der Klasse aus, ganz abgesehen von den individuellen Interessen der
Schüler am Physikunterricht.
4In den anderen diskutierten Modellen wird dies als Objekt bezeichnet.
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Diese mentalen Modelle, die (1) bei der Interaktion mit dem Phänomen und (2)
bei der Interaktion mit dem didaktisierten Modell entstanden sind, müssen da-
bei nicht übereinstimmen. Die Aufgabe des Lernenden besteht nun darin, diese
mentalen Modelle zu vereinen und (3) ein eigenes mentales Modell dazu zu ent-
wickeln. Alle drei Prozesse können zu Misskonzepten bei den Schülern führen
(vgl. Abb. 2.9).
Das Ziel des Lehrprozesses muss es also sein, auf Grundlage des Vorwissens,
der Alltagstheorien und Vorstellungen der Schüler geeignete didaktisierte Model-
le zu entwerfen (Böhm, Pospiech, Körndle, & Narciss, 2010a,b). Das konstruierte
mentale Modell hängt immer von dem einzelnen Subjekt ab. Unter den Lernen-
den gibt es von ein und demselben Objekt verschiedene Modelle und Interpre-
tationen. Es muss nun versucht werden, dass das vorgeschlagene didaktisierte
Modell von den Schülern akzeptiert wird und mit dem eigenen mentalen Mo-
dell korrespondiert. Für Norman (1983) ist der Lernprozess ein steter Abgleich
zwischen dem mentalen Modell und dem didaktisierten Modell. Zwischen dem
didaktisierten und mentalen Modell des Lernenden sollte nach ihm eine direkte
und einfache Beziehung bestehen.
Die hier entwickelte und in Abbildung 2.9 dargestellte Modellvorstellung erwei-
tert die Modelle von Norman und Kircher durch die Ideen von Greca and Moreira
(2002). Das der didaktisierten Modellbildung zu Grunde liegende wissenschaft-
liche Modell wird unter verschiedenen Perspektiven erörtert, indem es in ver-
schiedene Modellebenen zerlegt wird. Grundsätzlich wurde dabei immer in die
physikalische und mathematische Modellebene, wie es bei Greca und Moreira
vorgeschlagen wird, unterschieden. Diese Modellebenen werden nun dazu ge-
nutzt, auch das didaktisierte Modell dahingehend zu bearbeiten und gleichfalls
in diese Modellebenen, unter didaktischen Gesichtspunkten, zu zerlegen. Dies
wurde bisher in der Didaktik nicht oder zumindest nicht explizit realisiert.
Das entwickelte didaktisierte Modell soll nicht nur die Modellbildung einer physi-
kalischen Theorie5 abbilden, sondern auch die Betrachtung von Phänomenen aus
dem Alltag einschließen. Aus diesem Grund muss das Modell noch um die kon-
textbezogenen Modellebenen6 erweitert werden, z. B. um Modellebenen, die
aus anderen Fachbereichen bei der Erklärung des Phänomens ein Rolle spielen.
Wie kann nun eine Modellebene verstanden werden? Norman verwies auf die
bedeutende Rolle der eigenen Disposition bei der Entstehung mentaler Modelle.
Grundlage einer Modellebene sollte aus diesem Grund immer das Vorwissen
5Es wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass eine physikalische Theorie aus einem physikalischen
und einem mathematischen Teilmodell besteht, entsprechend der Vorstellung von Greca and Moreira (2002)
6Beim Spiegelbild würde es sich hier um die ’menschliche’ Modellperspektive handeln.
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der Schüler sein. Darüber hinaus sollte beachtet werden, wie dieses Vorwissen
zur Problemlösung beitragen kann. Bei der Didaktisierung der Modellebenen des
wissenschaftlichen Modells sollten deshalb (1) das Vorwissen der Schüler und (2)
die in den entsprechenden Wissensbereichen (Unterrichtsfächern) verwendeten
Modellvorstellungen beachtet werden.
Zur Erklärung, wie solche Modellebenen entstehen können, kann das Modell der
Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann, Duit, Gropengießer, & Komorek, 1997)
zu Hilfe genommen werden. Eine solche Rekonstruktion wird später am Beispiel
des Spiegelbildes im Kapitel 6 vorgenommen.
Die hier vorgestellte Modellierungsmethode stellt eine Vorgehensweise für die
Entwicklung eines tieferen Modellverständnisses im Unterricht dar. Für den Schü-
ler soll dabei erkennbar werden, dass Modelle nicht nur eine Idealisierung und
Vereinfachung der Realität darstellen, sondern dass sich das Verständnis von All-
tagsphänomenen auch grundsätzlich aus verschiedenen Modellperspektiven zu-
sammensetzt.
Mit dieser Art der Darstellung kann auch untersucht werden, ob Verständnispro-
bleme von Alltagsphänomenen notwendigerweise auf Verständnisprobleme der
physikalischen Inhalte zurückzuführen sind. Dieses Modell ermöglicht eine Unter-
scheidung getrennt nach verschiedenen Modellebenen und deren Bedeutung für
den Lernprozess. Eine mögliche Interaktion zwischen den einzelnen Modellebe-
nen kann auch aufgezeigt werden.
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3 PSYCHOLOGISCHE ANSÄTZE ZUM
WISSENSERWERB
In diesem Kapitel sollen verschiedene Ansätze zum Wissenserwerb beim Men-
schen vorgestellt werden. Im Kontext dieser Arbeit sind die (alt-) bekannten Theo-
rien Piagets und Vygotskijs und der Ansatz des „Conceptual Change“ nach Carey
von besonderer Bedeutung.
Unter dem Erwerb von Wissen sollen hier der Aufbau und die Veränderung ko-
gnitiver Strukturen verstanden werden. Der aus dem angloamerikanischen Raum
kommende Begriff des Conceptual Change wird im gleichen Sinne verwendet.
Damit ist nicht nur die Veränderung einzelner Konzepte, sondern auch ganzer Wis-
sensstrukturen gemeint. Schnotz (2006) verwendet dafür den Begriff der „Wis-
sensveränderung“.
Auf Grundlage von Theorien über den Wissenserwerb können Fragen danach,
auf welche Art und Weise Wissen sinnvoll verändert werden kann, beantwortet
werden. Diese Antworten sind im Lehr-/Lernprozess von großem Interesse. Im
Schulalltag spielen sie keine vordergründige Rolle, da in der Regel schon fachdi-
daktische und methodische Darstellungen, z. B. in Lehr- und Fachbüchern, wich-
tige lernpsychologische Grundlagen berücksichtigen. Allerdings gibt es Phäno-
mene, welche trotz vielfacher fachdidaktischer Betrachtungen einen nur äußerst
unbefriedigenden Lehr-/Lernerfolg aufzeigen. Um zu erkennen, warum Schüler
bestimmte Phänomene schwer (oder gar nicht) verstehen, ist eine tiefergehende
lernpsychologische Erörterung unabdingbar.
Das Spiegelbild gilt als ein schwer zu vermittelndes Phänomen. Darstellungen
zu wissenschaftlichen Untersuchungen über Konzepte zum Spiegelbild (vgl. Ka-
pitel 4) und historische Betrachtungen zum Sehvorgang im Kapitel 5 zeigen auf,
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dass die Bandbreite an falschen Vorstellungen zum Spiegelbild sehr groß und die
Anzahl derer, die es richtig verstehen, klein ist.
Nun stellt sich die Frage, ob Theorien zum Wissenserwerb mögliche Ursachen
über solche - fast ’unlehrbaren’- physikalischen Konzepte erkennen lassen.
Auf die sich unmittelbar aus den Forschungen ergebenden didaktischen Impli-
kationen wird jeweils am Ende der Vorstellung einer Theorie eingegangen. Eine
besondere Rolle spielen hier die Folgerungen zum Conceptual Change. Sie bil-
den eine wesentliche Grundlage für die in dieser Arbeit entwickelte Methode der
Multiperspektivischen Modellierung (vgl. Kapitel 2.4).
3.1 ANEIGNUNG VONWISSEN NACH PIAGET
Piaget leistete mit seinen Forschungen bahnbrechende Arbeit bei der konstruk-
tivistisch orientierten Kognitionsforschung des vergangenen Jahrhunderts. Zu der
damaligen Zeit kann Piagets Ansatz als unkonventionell bezeichnet werden (v. Gla-
sersfeld, 1994).
Sein Ansatz ist auch unbequem, weil er entscheidende Veränderungen bestimmter grund-
legender Begriffe verlangt, die seit Jahrtausenden fraglos akzeptiert wurden. Diese allge-
meinen Begriffe werden allgemein als Wirklichkeit, Realität und Wahrheit bezeichnet, und
dazu kommen die Fragen, was Wissen ist und wie wir zu Wissen gelangen. (v. Glasers-
feld, 1994, S. 18)
Piaget betrachtet die Kognition als biologische Funktion und nicht als universelle
Vernunft. Er war der Überzeugung, dass die persönliche Art der Wahrnehmung
und des Denkens das eigene Wissen bestimmt. Einer der Grundgedanken seiner
Arbeit ist: „dass Kinder aus sich selbst heraus die Wirklichkeit, die sie erfahren,
konstruieren können und müssen, egal ob wir diese Wirklichkeit nun für unab-
hängig existierend ansehen oder nicht“ (v. Glasersfeld, 1994, S. 22). Für Piaget
ist somit nicht die Repräsentation, sondern die Konstruktion „viabler“1 begriffli-
cher Strukturen eine Funktion des Wissens.
Eine erste Voraussetzung, um Begriffe für Gegenstände entwickeln zu können,
ist die Fähigkeit des Individuums, eine eigene Vorstellung von diesen Gegenstän-
den zu erzeugen. Diese auf der Vorstellung basierende Begriffswelt ist wiederum
notwendig, damit sich das Individuum hypothetische Situationen vorstellen kann.
1Glasersfeld versteht unter Viabilität die Gangbarkeit eines bestimmten Weges für die Lösung eines
selbst gewählten Problems. Natürlich ist man sich dabei bewusst, dass es nur einer der vielen möglichen
Wege ist, die zur Lösung des Problems führen.
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Das entwickelte Begriffssystem ist eine notwendige Bedingung für die zur Kon-
struktion hypothetischer Situationen zu erbringenden Repräsentationsleistungen.
Zur Bildung eines Begriffs ist es notwendig, dass ein Individuum Objekte verglei-
chen kann. Es muss dabei immer eine Entscheidung treffen, ob es sich dabei um
ein Gleiches oder ein Verschiedenes handelt. Um diese Entscheidung treffen zu
können, muss es einen Abgleich zwischen aktuellen Erfahrungen, Wahrnehmun-
gen und Vorstellungen von Gegenständen durchführen. „Der Begriff der Identität
ist unerlässlich für die Konstruktion einiger anderer grundlegender begrifflicher
Bausteine, wie z. B. Zustand und Veränderung, Prozess und Bewegung, Raum,
Kausalität und Zeit.“ (Piaget zitiert nach v. Glasersfeld, 1994, S. 26)
3.1.1 Zentrale Begriffe: Schema, Assimilation, Akkomodation, Äquilibration
Piaget beschäftigte sich mit der Frage, wie der Mensch zu seinen Erkenntnissen
gelangt. Ausgehend von der Intelligenz des Menschen, die ihm die Anpassung
an seine Umwelt ermöglicht, betrachtet Piaget zwei Arten der Anpassung. Einer-
seits versucht der Mensch, sich an seine Umwelt anzupassen und andererseits
besitzt er auch die Fähigkeit, sich die Umwelt passend zu machen (Mietzel, 1993).
Diese zwei funktionalen Prozesse bezeichnet Piaget mit Assimilation und Ak-
komodation. Von Glasersfeld interpretiert den Begriff der Assimilation „als eine
Form des Umgangs mit Neuem, die dieses Neue als ein Vorkommnis von etwas
Bekannten behandelt“ (v. Glasersfeld, 1994, S. 28).
Er verweist in seinen Erklärungen auch auf eine von Piagets Definitionen:
... kein Verhalten stellt einen absoluten Anfang dar, selbst dann nicht, wenn es für das
Individuum völlig neu ist. Es gründet immer auf vorhandene Handlungsschemata und
bedeutet daher die Assimilation neuer Elemente durch bereits konstruierte Strukturen.
(Piaget, 1976, S. 71)
Für Piaget ist der Schema-Begriff zentral. Er umfasst für ihn die innere Reprä-
sentation eines Objektes, als auch die Bereitschaft sich damit auseinander zu
setzen. Ein Beispiel dafür ist ein von Geburt an vorhandenes Schema: das Greif-
schema eines Säuglings. Mit zunehmender Übung dieses angeborenen Schemas
gewinnt das Kind bei der Auseinandersetzung mit der Umwelt Erfahrungen, die
das ursprüngliche Schema erweitern.
Assimilation von Wahrnehmungen und gemachten Erfahrungen erfolgen demzu-
folge immer so, dass sie in die konzeptuellen Strukturen, über die ein Individuum
gerade verfügt, eingepasst werden.
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Eine alte Weisheit besagt: „Man sieht nur das, was man weiß.“ Von Glasersfeld
interpretiert Piaget im selben Sinne: „Der kognitive Organismus nimmt nur das
wahr (assimiliert), was er in die jeweils bereits bestehenden Strukturen einpas-
sen kann.“ (v. Glasersfeld, 1994, S. 29)
Andererseits stellen die bereits bestehenden Strukturen eine Art Filter oder Per-
spektive dar, die das Wahrgenommene in dieser Art und Weise interpretieren.
Die Informationen, die über die Sinnesorgane aufgenommen werden, werden
also nicht nur ’gefiltert’, sondern gleichzeitig entsprechend den vorhandenen ko-
gnitiven Strukturen interpretiert und ’passend’ gemacht.
Allerdings wirft dies sofort die Frage auf, wie Wissenserwerb, d.h. Unbekanntes
verstehen, passieren kann, wenn man es in bereits bekannte Strukturen einpasst.
Um den Lernprozess verstehen zu können, muss man sich ein Handlungsschema
nach Piaget betrachten. Von Glasersfeld (1994) beschreibt das Konzept wie folgt:
Das Einordnen von Wahrnehmungen in bereits vorhandene kognitive Strukturen
(Assimilation) führt zum Erkennen einer bestimmten Situation (1). Diese Situation
ist immer assoziiert mit bestimmten Aktivitäten, die in dieser bestimmten Situa-
tion auftraten (2). Das Resultat dieser Aktivitäten wiederum wird das Individuum
an seine eigenen Erwartungen, mit den aus früheren Erfahrungen bekannten Re-
sultaten, assimilieren (3).
Ist eine Assimilation, d.h. Integration in bestimmte Strukturen, nicht möglich, so
liegt eine Störung vor. Wenn das Individuum jetzt in der Lage ist, sich an die be-
stimmte Situation und den damit verbundenen Erkenntnisprozess zu erinnern,
so kann dieser Rückblick Einzelheiten des Geschehens zeigen, die bei der As-
similation unberücksichtigt geblieben sind. Die folgende kognitive Leistung wird
davon abhängig sein, wie (mit welchen Gefühlen) das Individuum die Situation
wahrgenommen hat.
War das unerwartete Gefühl für das Individuum positiv, kann „ein neues Wahr-
nehmungsmuster gebildet werden, das die neuen Merkmale einschließt; und so
entsteht ein neues Handlungsschema“ (v. Glasersfeld, 1994, S. 32).
Ist dagegen das Ergebnis der Handlung für das Individuum enttäuschend, „so
können neu entdeckte Merkmale Veränderungen des Wahrnehmungsmusters
(recognition pattern) und somit auch der Bedingungen bewirken, die zukünftig
die entsprechende Handlung hervorrufen“ (v. Glasersfeld, 1994, S. 32).
In beiden Fällen kann es zu einer Akkomodation kommen. Bei negativem Ergeb-
nis kann dem Wahrnehmungsmuster eine einschränkende Bedingung und bei
positivem Ereignis kann eine neue Bedingung hinzugefügt werden. Ziel des ko-
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gnitiven Prozesses für das Individuum ist das Herstellen eines Gleichgewichtes.
Dazu müssen Störungen durch das Individuum eliminiert werden. Diesen Vor-
gang bezeichnet Piaget mit Äquilibration.
Zusammenfassend kann Piagets Theorie des Wissenserwerbs damit beschrie-
ben werden, dass kognitive Veränderungen bei einem Individuum (und damit
auch ein Lernprozess) immer dann auftreten, wenn ein erwartetes Ergebnis nicht
eintritt. Wenn diese Störung eine Akkomodation nach sich zieht und anschließend
sich eine Äquilibration einstellt, kann dies als Lernprozess bezeichnet werden.
3.1.2 Stadien der Denkentwicklung
Piaget entwickelte zur Beschreibung der kognitiven Entwicklung des Menschen
eine domänenunabhängige Stufen-Theorie, bei der grundlegende kognitive Struk-
turen in Abhängigkeit vom Alter der Kinder dargestellt werden. Die vier Hauptsta-
dien der kognitiven Entwicklung beschreibt Piaget wie folgt:
(1) Sensu-motorische Funktion und Entwicklung der Darstellungsfunktion
(2) Stadium des voroperatorisch anschaulichen Denkens
(3) Stadium der konkreten Operation
(4) Stadium der formalen Operation
Piaget war sich der Tatsache bewusst, dass die Einteilung der Entwicklung in vier
Stadien den Eindruck erwecken könnte, dass es sich um einen gestuften Pro-
zess handelt. „Er betont ausdrücklich, daß es sich bei der Entwicklung um einen
graduellen, kontinuierlichen Prozeß handelt. Die von ihm für jeden Abschnitt als
kennzeichnend herausgegriffenen Verhaltensweisen sind idealtypisch.“ (Mietzel,
1993, S. 67)
Fest bei der Entwicklung eines Individuums ist dabei nur die Reihenfolge der
Hauptstadien.
In den ersten beiden Lebensjahren, der sensu-motorischen Phase, sammelt das
Kind seine Erfahrung mit seinen Sinnesorganen und seinem Bewegungsapparat.
In dieser Zeit lernt es z. B. sich fortzubewegen und mit einfachen Worten auszu-
drücken.
Zwischen dem 2. und 7. Lebensjahr - in der voroperatorischen Phase - können sich
Kinder Handlungen vorstellen, die sie bereits ausgeführt oder von selbst herbei-
geführt haben. Im Gegensatz zu den Vorstellungen über Abläufe von Ereignissen
auf rein gedanklicher Ebene, die also so nicht stattgefunden haben müssen.
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Das erfolgt in der konkret operationalen Phase, die in der Regel mit dem Schul-
anfang der Kinder zusammenfällt. In dieser Zeit erlangt das Kind die Fähigkeit,
auf geistigen Ebenen zu operieren. Allerdings benötigt es dazu noch einen sehr
engen Bezug zur konkreten Gegenstandswelt.
In der Zeit der Adoleszenz (ca. 12 Jahre) kann das Kind die Phase der ’formalen
Operationen’ erreichen, d.h. es kann abstrakt, theoretisch denken und sein Den-
ken ist nicht mehr so gegenwartsbezogen. Diese Phase des ’formal-operationalen’
Denkens wird allerdings nicht von allen erreicht. Neimark (1975, zitiert nach Miet-
zel, 1993, S. 76) macht dafür kulturelle, sozioökonomische Faktoren und beson-
ders den Zugang zu Bildungsmöglichkeiten verantwortlich.
Auf Grund von Forschungsergebnissen (z. B. Siegler & Richards, 1982) hat Piaget
(1998) später zugestanden, dass wahrscheinlich die Erreichung dieser Stufe an
die Expertise eines Individuums in einem Gebiet gebunden ist und nicht an das
Subjekt selbst. So kann es durchaus vorkommen, dass ein und dieselbe Person
einmal über ein abstraktes Denken verfügt und in anderen Gebieten über die
konkret-operationale Phase nicht hinauskommt. (Mietzel, 1993, S. 76-77)
3.1.3 Implikationen für den Unterricht
Piagets Theorie war in der Lage - im Gegensatz zu den Theorien des Nativismus
und Empirismus - eine Erklärung für die langsame Progression der Entwicklung
von Verständnis zu geben. Byrnes (1996) fasst den Kampf zwischen Assimila-
tion und Akkomodation des Lernenden - in der Wahrnehmung des Lehrenden
- mit folgenden Worten zusammen: „The battle between this processes means
that changes in children’s misconceptions can be frustratingly slow for teachers.“
Byrnes (1996, S. 18)
Lernen im Spannungsfeld von Assimilation und Akkomodation zu verstehen, kann
beim Lehrer dazu führen, den Schülern Zeit für ihren Lernprozess zu geben, sie
aktiv dabei zu unterstützen und ihnen verschiedenartige Angebote zu machen,
um ihnen somit die Möglichkeit zur Veränderung des Wissens zu geben.
Darüber hinaus sollten die Lernenden mit Phänomenen konfrontiert werden, die
sich im Widerspruch zu ihrer Erfahrungswelt befinden und sie verblüffen. Dar-
aus kann sich dann ein Ungleichgewicht entwickeln und später eine Äquilibration
stattfinden.
Ein kleines Experiment soll dies verdeutlichen. Kinder und auch Erwachsene be-
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Abbildung 3.1. Experiment zur Verdeutlichung der Lage des Spiegelbildes. Ein Schüler
betrachtet das Spiegelbild des Bechers vor dem Spiegel und navigiert einen zweiten Schüler, das
Wasser in den ’Spiegelbecher’ zu füllen. Bild A: Würde sich das Bild ’im Spiegel’ befinden,
müsste das Wasser über dem Spiegel ausgegossen werden. Bild B: Der Schüler sieht aber das
Bild im gleichen Abstand ’hinter’ dem Spiegel, wie sich der Becher vor dem Spiegel befindet.
Der zweite Becher dient zum Auffangen der Flüssigkeit. Anschließend kann das Ergebnis aus
der ’Vogelperspektive’ betrachtet werden.
haupten meist, dass sich das Spiegelbild ’im Spiegel’ befindet. Bei genauerem
Nachfragen sagen viele, dass es sich auf der auf die Glasscheibe aufgedampften
Silberfolie befindet. Stellt man jetzt vor einen Spiegel ein Glas und bittet sie, in
das Spiegelbild von diesem Glas Wasser einzugießen, so sind sie verblüfft, dass
sie es nicht über den Spiegel gießen, sondern in der gleichen Entfernung hinter
dem Spiegel, in der das Glas vor dem Spiegel steht (vgl. Abb. 3.1). Im Bild A
der Abbildung 3.1 wird versucht, über dem Spiegel Wasser auszugießen und in
der Abbildung B wird die Flasche nach hinten bewegt. In diesen beiden Bildern
wird auch sehr schön deutlich, dass Fotos kaum einen dreidimensionalen Ein-
druck wirklich zu vermitteln vermögen (Nur denkt darüber kaum jemand nach.).
Auf diese Tatsache wird im Kapitel 5 näher eingegangen werden.
Piagets Theorien lassen sich auch auf die Entwicklung naturwissenschaftlicher
Theorien übertragen. So gab es immer Zeitpunkte, in denen es zu einem grund-
legenden Wechsel in der Theoriebildung kam. So z. B. der Wechsel von der New-
ton’schen Mechanik zur Relativitätstheorie Einsteins. Dazu schreibt von Glasers-
feld:
In jedem Fall, in dem es einem Organismus gelingt, eine neuartige Störung zu elimi-
nieren, ist es möglich und manchmal sogar wahrscheinlich, dass die Akkomodation (das
neue Konzept oder die neue Operation), die zur Äquilibration geführt hat, sich mit Kon-
zepten oder Operationen als unvereinbar erweist, die früher zur Eliminierung ganzer Stö-
rungen entstanden sind. Wenn eine solche Inkonsistenz hervortritt, wird sie eine neue
Störung darstellen, die, von einer höheren Begriffsebene aus, radikale Umstrukturierun-
gen auf niedrigeren Ebenen erfordert, bevor ein befriedigendes Gleichgewicht wieder
hergestellt werden kann. (v. Glasersfeld, 1994, S. 34 f)
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Die Betrachtung der Stufentheorie zeigt, dass das Stadium der formalen Opera-
tionen nicht mehr von allen Schülern erreicht wird. Das trifft besonders auf Schü-
ler zu, die negativ zu den Inhalten eingestellt sind. Auch das schlechte Ansehen
des Physikunterrichtes im sozialen Umfeld des Schülers spielt hierbei eine große
Rolle. Die Analyse des Spiegelbildes wird aufzeigen, dass zum Verständnis des
virtuellen Bildes zwingend ein formal-operationales Verständnis nötig ist.
3.2 WISSENSERWERB ALS KULTURABHÄNGIGE GRÖSSE NACH
VYGOTSKIJ
Das Hineinwachsen in und die Auseinandersetzung mit einer bestimmten Kultur
und deren Sprache war für Vygotskij von zentraler Bedeutung für die kognitive
Entwicklung eines Individuums. Diese beiden Prozesse sind für ihn außerdem
untrennbar mit der menschlichen Kommunikation verbunden. Neben Vygotskijs
sozial-historischen Anschauungen, die er gemeinsam mit Lurija und Leontjew2
entwickelte, ist seine Unterscheidung der Begriffswelt in (1) naive Konzepte und
(2) wissenschaftliche Konzepte von großer Bedeutung.
3.2.1 Vygotskijs Grundannahmen
In seinem Buch „Denken und Sprechen“ (Vygotskij, 2002) setzt er sich kritisch
mit den Erkenntnissen Piagets auseinander. Im Gegensatz zu Piaget unterschei-
det er zwischen zwei verschiedenen Begriffssystemen, den naiven Konzepten
(spontanen Begriffen), bestehend aus Alltagsbegriffen, und den wissenschaftli-
chen Konzepten. Seine drei, als kontradiktorische Annahmen zum Stufenkonzept
von Piaget formulierten Thesen lauten:
(1) ..., dass die wissenschaftlichen Begriffe vom Kind nicht übernommen, angelernt und
mit dem Gedächtnis bewältigt werden, sondern durch größere Anstrengung seines
eigenen Denkens entstehen und sich herausbilden. Daraus folgt aber unausweichlich,
dass die Entwicklung wissenschaftlicher Begriffe die Besonderheiten dieser Aktivität
des kindlichen Denkens in ihrem ganzen Umfang zeigen muss. Ohne eine Vorweg-
nahme der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungsergebnisse zu befürchten,
kann gesagt werden, dass sie diese Vermutung voll bestätigen.
(2) ..., dass die wissenschaftlichen Begriffe des Kindes als reinster Typ seiner nicht-spon-
tanen Begriffe im Untersuchungsprozess nicht nur Züge offenbaren, die denen entge-
gengesetzt sind, die wir aus der Untersuchung spontaner Begriffe kennen, sondern
2Vygotskij, Lurija und Leontjew wurden auch als die Troijka bezeichnet.
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auch solche, die sie mit jenen gemeinsam haben. Die Grenze, welche diese oder je-
ne Begriffe trennt, erweist sich als im höchsten Maße fließend und wird im realen
Entwicklungsverlauf von beiden Seiten her unzählige Male überschritten. Bei der Ent-
wicklung spontaner und wissenschaftlicher Begriffe - so müssen wir voraussetzen -
handelt es sich um eng miteinander verbundene Prozesse, die sich ununterbrochen
wechselseitig beeinflussen. [...] Die experimentelle Untersuchung betätigt - um wie-
derum ihre Ergebnisse vorwegzunehmen - auch diese unsere Vermutung vollständig.
(Vygotskij, 2002, S. 267f)
(3) ..., dass zwischen den Prozessen von Unterricht und Entwicklung bei der Begriffsbil-
dung kein Antagonismus herrschen muss, sondern Beziehungen unermesslich kom-
plizierter und positiver Art. Wir können von vornherein erwarten, dass sich der Unter-
richt im Verlauf der Untersuchung als eine Hauptquelle bei der Entwicklung kindlicher
Begriffe und als außerordentlich mächtige Kraft erweist, die diesen Prozess steuert.
(Vygotskij, 2002, S. 268)
In einem Beispiel verdeutlicht er die wechselseitige Bedeutung der spontanen
und wissenschaftlichen Begriffe beim Kind. Einem Schüler fiel es nach seiner
Auffassung sicherlich leichter zu sagen, was das „Gesetz von Archimedes“ bein-
haltet, als was ein „Bruder“ ist. „Worin wissenschaftliche Begriffe stark sind, sind
spontane schwach, und umgekehrt erweist sich die Stärke spontaner Begriffe als
Schwäche der wissenschaftlichen.“ (Vygotskij, 2002, S. 270)
Spontane Begriffe eines Kindes stehen zu seinen persönlichen Erfahrungen in ei-
nem anderen Verhältnis als wissenschaftliche Begriffe. Diese wissenschaftlichen
Begriffe bilden sich im Unterricht auf einem ganz anderen Wege als die sponta-
nen Begriffe, die durch den eigenen Erfahrungsprozess gebildet werden.
Eine wichtige Erkenntnis einer Studie war, dass im Augenblick der Aneignung
eines wissenschaftlichen Begriffs im Unterricht die Entwicklung dieses Begriffs
keinesfalls abgeschlossen ist, sondern sie erst beginnt. Vygotskij fasst seine Er-
gebnisse zusammen:
Wir könnten sagen, die Stärke der wissenschaftlichen Begriffe verberge sich in der Sphä-
re, die ganz durch die höheren Begriffseigenschaften bestimmt wird, nämlich durch Be-
wusstheit und Willkürlichkeit. Gerade hier offenbaren die Alltagsbegriffe ihre Schwäche,
während sie in der Sphäre der spontanen, situationsabhängig bewussten, konkreten An-
wendung, der Erfahrung und der Empirie stark sind. Die Entwicklung wissenschaftlicher
Begriffe beginnt in der Sphäre der Bewusstheit und Willkürlichkeit und wächst nach unten
in die Sphäre der persönlichen Erfahrung und Konkretheit. Die Entwicklung spontaner Be-
griffe beginnt in der Sphäre der Konkretheit und Empirie und geht in Richtung der höheren
Eigenschaften von Bewusstheit und Willkürlichkeit. Die wahre Natur der Verbindung, die
die beiden entgegengesetzt gerichteten Linien in ihrer Entwicklung eint, offenbart sich in
ihrer vollen Evidenz: Es ist die Verbindung der Zone der nächsten Entwicklung mit dem
aktuellen Niveau der Entwicklung. (Vygotskij, 2002, S. 347)
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3.2.2 Pädagogisch relevante Implikationen
Vygotskij verweist darauf, dass wissenschaftliche Begriffe wachsen müssen und
nur durch die Anstrengung des eigenen Denkens entstehen. Dieser Prozess kann
dabei wesentlich durch den Unterricht gesteuert werden.
Dabei eilt der Unterricht der kognitiven Entwicklung der Kinder voraus. Das be-
deutet, dass man den Schülern Zeit geben muss, sich in dem neuen Begriffssys-
tem zurecht zu finden. Das passiert gerade beim Spiegelbild mit seiner großen,
ihm innewohnenden Komplexität nicht. Man versucht dagegen, mit verschie-
denen didaktisierten Modellen das Problem immer weiter zu vereinfachen. Die
gängigste Modellierung ist dabei die Darstellung des Spiegelbildes mit der, aus
dem Mathematikunterricht bekannten, Modellierung der Achsenspiegelung.
Die sehr starke Vereinfachung besteht in einem ersten Schritt darin, dass das
dreidimensionale Phänomen der Entstehung des Spiegelbildes in die Ebene pro-
jiziert wird. Darüber hinaus wird häufig nicht mehr die Abbildung der Achsenspie-
gelung thematisiert, sondern gleich auf die Eigenschaften symmetrischer Figuren
zurückgegriffen. Dies wird noch einmal ausführlich im Kapitel 6 dargestellt.
Es muss aber versucht werden, für die Schüler eine Brücke zwischen ihren spon-
tanen Begriffen (z. B. man sieht sich ’im Spiegel’) hin zu den wissenschaftlichen
Begriffen (man sieht sich ’hinter dem Spiegel’) zu spannen. Den Schülern muss
dabei der Vorteil der wissenschaftlichen Begriffswelt, welche durch Bewusstheit
und Willkürlichkeit bestimmt ist, verdeutlicht werden (vgl. Versuch aus Abb. 3.1).
Die Verwendung spontaner Begriffe, welche situationsabhängig sind, wird immer
wieder nur zu einer Ausprägung von Teilverständnis über das Spiegelbild führen.
Sobald es zu einer Kontextänderung kommt, würden die Schüler wieder vor neu-
en Problemen stehen, die sie versuchen, mit spontanen Begriffen zu beschrei-
ben. Ohne die Verwendung von abstrakten wissenschaftlichen Begriffen kann
sich kein übergreifendes Problemlöseverständnis entwickeln (konsequente Ana-
lyse der für den Sehvorgang zur Verfügung stehenden Strahlen und der Beach-
tung der rückwärtigen Verlängerung).
Da nach Vygotskij der Unterricht der Begriffsentwicklung vorauseilt, kann nicht
erwartet werden, dass im Anschluss an den Unterricht die Entwicklung wissen-
schaftlicher Begriffe abgeschlossen ist und diese Begriffe exakt verwendet wer-
den. In der Regel hört aber die wissenschaftliche Begriffsentwicklung am Ende
einer Unterrichtseinheit auf und man wechselt in ein anderes physikalisches The-
ma, z. B. in die Mechanik. Diesem liegt aber wieder ein (völlig) anderes, neu zu
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entwickelndes wissenschaftliches Begriffssystem zu Grunde. Betrachtet man die
Erkenntnisse Vygotskijs, ist es offensichtlich, dass dies in der Regel zu Hybrid-
konzepten führen muss. Die Aneignung wissenschaftlicher Begriffe bedarf einer
langen und kontinuierlichen Entwicklung.
Ein zweiter, wichtiger Punkt in der Theorie Vygotskijs ist, dass er den Lernenden
nicht allein, sondern als ’kulturelles’ Wesen an seine Umwelt gebunden sieht. Je-
des Individuum wächst durch die Auseinandersetzung mit seiner Umwelt in seine
Kultur hinein und steht von Beginn an in Kommunikation mit ihr. Gemeinsam mit
Lurija und Leontjew arbeitete er an dem Konzept der kulturhistorischen Psycholo-
gie. Dieser neuartige Ansatz erklärt das Psychische und seine Gesetzmäßigkeiten
nicht mehr nur individualpsychologisch, sondern auch aus sozialhistorischer Sicht.
Lernen ist auch ein kulturhistorischer Vorgang. Dieser Punkt ist dahingehend in-
teressant, dass man fast behaupten kann, dass wir in unserer Kultur verlernt
haben, ’echtes’ vom ’scheinbaren’ dreidimensionalen Sehen zu unterscheiden.
Das Spiegelbild ist ein ’echtes’ dreidimensionales Abbild der Realität, so wie es
die Realität selbst ist. Im Gegensatz dazu wurde in unserer Kultur - beginnend
mit der Entwicklung der Perspektivtechnik - versucht (vgl. Kapitel 5.3), das Sehen
dreidimensionaler Objekte fast perfekt nachzuahmen. Diese Entwicklung geht
bis in die heutige Zeit mit der Entwicklung der Kinotechnik für 3D-Filme. Auch bei
diesen Filmen handelt es sich nicht um ein ’echtes’ dreidimensionales Sehemp-
finden für alle Kinobesucher. Nur für einen einzigen Kinobesucher ist der ’echte’
Seheindruck berechnet worden.
So stellt es keinerlei ’Bruch’ im Sinne von Piaget für den Menschen dar, wenn
man auf den Spiegel zeigt, das Bild dort in der zweidimensionalen Ebene verortet
und es aber dreidimensional sieht (zu sehen glaubt). Das Gleiche passiert mit
unserer Alltagssprache. Der alltägliche Sprachgebrauch entwickelt sich über viele
Jahre. Die Formulierung „Man sieht sich im Spiegel.“ führt auch dazu, dass sich
die Vorstellung ausprägt, dass man sein Bild auf der Spiegeloberfläche sieht. Die
Formulierung allerdings „Ich sehe mich hinter dem Spiegel.“ ist im alltäglichen
Sprachgebrauch nicht zu finden.
3.3 WISSENSERWERB ALS CONCEPTUAL CHANGE
Aktuelle Forschungen zum Conceptual Change lassen zwei Hauptströmungen
erkennen, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Im Vordergrund dieser Ar-
beit - die auf eine naturwissenschaftliche Sichtweise fokussiert - wird auf den
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Aspekt des „knowledge-as-theory perspectives“ vertieft eingegangen. Hierbei
wird der Wissenserwerb in Analogie zu der Entwicklung wissenschaftlicher Theo-
rien beschrieben. Darüber werden zwei Arten des Conceptual Change themati-
siert und abschließend didaktische Implikationen vorgestellt.
3.3.1 Definition des Begriffs
Für die Beschreibung des Prozesses der Konstruktion und Reorganisation von per-
sönlichen Konzepten hat sich im angloamerikanischen Raum die Bezeichnung des
Conceptual Change etabliert, die auch im europäischen Sprachraum verwendet
wird. Mit Fragestellungen zum Conceptual Change haben sich in den letzten Jah-
ren viele Forschungsrichtungen beschäftigt. Dazu zählen u. a. die Lehr-, Lern- und
Kognitionsforschung und die (fach-)didaktischen Forschungsrichtungen. In zwei
Hauptströmungen unter den Conceptual Change-Forschern unterscheiden: (1)
knowledge-as-theory perspectives und (2) knowledge-as-elements perspectives
Özdemir and Clark (2007).
knowledge-as-theory perspectives
Die Vertreter dieses Ansatzes (McCloskey, 1983a; Carey, 1999; Chi, 2005; Vos-
niadou & Brewer, 1987) verstehen die Wissensrepräsentation des Lernenden
in Form von verschiedenen, in sich stimmigen Theorien. Die „knowledge-as-
theory“-Vorstellung des Conceptual Change findet eine breite Basis und Unter-
stützung auf dem Gebiet der Lehr-/Lernforschung in den Naturwissenschaften.
Der Lernende entwickelt eine für ihn kohärente Struktur durch Erfahrungen im
täglichen Leben. Diese Theorien sind häufig denen sehr ähnlich, die wir in der
frühen Entwicklung der Wissenschaftsgeschichte finden. Dies ist nicht verwun-
derlich, da die genaue Beobachtung der Umwelt eine Grundlage für den Wis-
senserwerb darstellt. McCloskey (1983a,b) hat in einer Reihe von Studien die
Misskonzepte von Lernenden untersucht und festgestellt, dass die Antworten
der Lernenden inkonsistent mit denen der Newton’schen Mechanik3 waren.
Diese naiven Theorien haben im täglichen Leben ausreichend Potential, die Um-
welt zu erklären, aber können natürlich im Widerspruch zu den wissenschaftlichen
3This misconceptions appear to be grounded in a systematic, intuitive theory of motion that is incon-
sistent with fundamental principles of Newtonian mechanics. Curiously, the intuitive theory resembles a
theory of mechanics that was widly held by philosophers in the three centuries before Newton. (McCloskey,
1983b, S. 122)
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Theorien stehen. Stößt ein Lernender auf solch einen Widerspruch, muss er sei-
ne eigenen Theorien verändern, um wieder kohärente Wissensstrukturen zu be-
sitzen. Verschiedene Forscher haben für diesen Prozess des Conceptual Change
eigene Theorien entwickelt. Piagets Theorie von der Assimilation und Akkomo-
dation von Wissen wurde bereits im Kapitel 3.1 vorgestellt. Kuhn (1962) spricht
von einem „Gestaltwechsel“ und Chi, Feltovich, and Glaser (1981) sprechen von
einem „ontologischen Wechsel“. Der Ansatz von Carey (1986) und Vosniadou and
Brewer (1987) des „Weak and Strong Conceptual Change“ wird im Kapitel 3.3.2
vorgestellt werden.
knowledge-as-elements perspectives
Im Gegensatz zu dieser Vorstellung hat sich eine zweite Strömung positioniert.
In dieser wird die Wissensrepräsentation in Form von unabhängigen Wissens-
elementen verstanden. Für diSessa (2006) besteht:
Alltagswissen zuerst aus isolierten Bruchstücken [...], die er als phänomenologische Prin-
zipien (sog. P-primes) bezeichnet. Damit sind kognitive Schemata gemeint, die eine ober-
flächliche Interpretation von Beobachtungen vornehmen. (Özdemir & Clark, 2007, S. 355)
Wissensveränderung besteht danach in der Einbindung dieser „phänomenologi-
schen Prinzipien in komplexere konzeptuelle Strukturen.“ (Schnotz, 2006, S. 78).
Zu solchen Elementen zählen u. a. Fakten, Konzepte und mentale Modelle ver-
schiedener Komplexität (Özdemir & Clark, 2007).
Der Lernende verbindet diese Wissenselemente spontan entsprechend der je-
weiligen Situation. Im Prozess des Conceptual Change werden die Elemente und
die Interaktionen zwischen diesen Elementen verändert. In der Regel geschieht
dies durch Hinzufügen, Weglassen oder Reorganisieren von Elementen in die-
sem Netzwerk. „From this perspective, conceptual change involves a piecemeal
evolutionary process rather than a broad theory-replacement.“ (Özdemir & Clark,
2007, S. 355)
3.3.2 Weak und Strong Conceptual Change nach Carey
Zahlreiche Forscher aus der Psychologie und den Naturwissenschaften (Carey,
1985; Gelman & Baillargeon, 1983; Novak, 1977b,a; Osborne & Wittrock, 1983;
Chi, Glaser, & Rees, 1982; McCloskey, 1983a) haben sich in den vergangenen
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Jahren mit der Aneignung von Wissen unter dem Blickwinkel der Restrukturie-
rung domänspezifischer kognitiver Strukturen beschäftigt.
Vosniadou and Brewer (1987) verweisen auf Grund der Fülle der Forschungser-
gebnisse zu Beginn ihres Reviews auf die Möglichkeit, Piagets Theorie durch
einen domänspezifischen Ansatz zu ersetzen: „This work suggests that it may be
possible to replace Piagetian theories of global restructuring with a more domain-
specific approach.“(Vosniadou & Brewer, 1987, S. 51)
Carey (1985) unterscheidet die Aneignung von Wissen in Form einer domänen-
spezifischen Restrukturierung in zwei verschiedene Arten: in „weak restructu-
ring“ und „strong (radical) restructuring“. Weak restructuring wurde zuerst von
Chi, Glaser, and Rees (1982) und Chi, Feltovich, and Glaser (1981) postuliert. Sie
untersuchten Experten und Anfänger und stellten dabei fest, dass die Wissensre-
präsentation zwischen ihnen verschieden ist. Zur Beschreibung des Verhältnisses
zwischen Experten und Anfängern haben sie drei Methoden vorgeschlagen:
(1) Dokumentation von Misskonzepten
(2) Untersuchung der wahrgenommenen Gemeinsamkeiten von Wissenselemen-
ten in einer bestimmten Domäne
(3) Analyse von Informationsverarbeitung und Problemlösestrategien
Carey (1986) verweist darauf, dass die ersten beiden Methoden, die Analyse von
Misskonzepten und die Analyse von ähnlichen Beurteilungen in einer Domäne
auch von Lernforschern aus dem Bereich der Naturwissenschaften verwendet
werden. Sie haben dazu die Technik des „Concept Mappings“ entwickelt. Mit
dessen Hilfe konnten die speziellen Konzepte eines Lernenden in einer bestimm-
ten Domäne dargestellt werden.
Experten haben einerseits mehr und andererseits andere Beziehungen zwischen
Konzepten als Anfänger. Zusätzlich organisieren Experten ihr Wissen auch mit
Hilfe abstrakter und relationaler Schemata, welche für einen Anfänger nicht zu-
gänglich sind.
Die schwache Restrukturierung beschreibt Carey zusammenfassend mit folgen-
den Worten:
With expertise, new relations among concepts are represented, and new schemata co-
me into being that allow the solution of new problems and change the solution of old
problems. (Carey, 1986, S. 1127)
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Die starke Restrukturierung hingegen impliziert die Veränderung der zentralen
Konzepte einer Theorie und aller damit verbundenen Konzepte. So gab es z. B. in
der Geschichte der Naturwissenschaften immer wieder Forschungsergebnisse,
die das bis dahin existierende Weltbild grundlegend veränderten. Der Schritt vom
geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild, der Schritt von der aristotelischen
zur newtonschen Sicht der Mechanik und Einsteins Relativitätstheorie - um nur
einige zu nennen - führten zu grundlegenden konzeptionellen Veränderungen in
physikalischen Denkstrukturen.
Aus diesem Grund ist es nachvollziehbar, die Veränderung der zentralen Konzepte
einer Theorie und aller damit verbundenen Konzepte als starke Restrukturierung
von Wissen zu bezeichnen.
3.3.3 Ist die Entwicklung naturwissenschaftlicher Theorien mit der Ent-
wicklung eigener Konzepte vergleichbar?
Untersuchungen von McCloskey (1983a) fanden einen Zusammenhang zwischen
naiven Theorien der Lernenden und der mittelalterlichen Vorstellung der Impetus-
Theorie. Die Untersuchungen von Andersson and Kärrqvist (1982, 1983), welche
im Kapitel 4.2.4 vorgestellt werden, konnten Gemeinsamkeiten von Schülervor-
stellungen über das Licht und antiken Lichttheorien zeigen.
Vosniadou and Brewer (1987) beschreiben die Analogie zwischen einem Theorie-
wechsel in den Naturwissenschaften und der konzeptuellen Entwicklung in der
Kindheit als einen vielversprechenden Ansatz, welcher einerseits die alltägliche
Art des Lernens - hauptsächlich aus der Elaboration bestehender Schemata -, an-
dererseits die radikale Art des Konzeptwechsels erklären kann, welcher bei der
Entwicklung der Kinder auftritt. Aber sie mahnen auch zu Vorsicht bei der Inter-
pretation:
Care needs to be exercised, however, in the interpretation of this analogy, because there
are important differences between children and scientists that have to be considered. For
example, restructuring in the case of the scientist requires the discovery of an internally
consistent new paradigm, but this is not necessarily the case in the child. Unlike the
scientist, the problem for the developing child is not to independently discover a new
paradigm, but to integrate current scientific views (coming from the adult world) with
theories derived from his/her phenomenal experience. Children’s misconceptions often
reflect quite clearly these attempts to integrate conflicting pieces of evidence. (Vosniadou
and Brewer, 1987, S. 55)
Solche Hybridkonzepte finden sich zahlreich auch in den Untersuchungen zum
Spiegelbild wieder. Die Lernenden mischen hier ihre naiven Konzepte mit den
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vermittelten wissenschaftlichen Konzepten. Dies führt auch Galili, Bendall, and
Goldberg (1993), deren Forschungsergebnisse im Kapitel 4.3.4 vorgestellt wer-
den, zu der Annahme, dass es sich bei der Entwicklung des Verständnisses zum
Spiegelbild um eine starke Art der Wissensrestrukturierung handeln muss.
3.3.4 Didaktische Implikationen der Forschung des Conceptual Change
Am Beispiel des Spiegelbildes wird der Konzeptwechsel bei den Lernenden ge-
nauer untersucht. Im Kapitel 6 wird aufgezeigt werden, dass die Verständnisent-
wicklung über das Spiegelbild einen domänenübergreifenden (Physik, Mathema-
tik, Humanwissenschaft) Konzeptwechsel erfordern wird.
Zahlreiche Studien, welche im Kapitel 4 vorgestellt werden, zeigen, dass Schü-
ler nicht von ihren individuellen Konzepten vor dem Unterricht lassen können.
Selbst nach speziell entwickeltem Unterricht nimmt weniger als die Hälfte der
Schüler die wissenschaftlichen Vorstellungen an. Aus diesem Grund bedarf es
einer genauen Analyse der in dieses Problem ’verwobenen’ nichtphysikalischen
Domänen.
Carey (1986) bringt die Notwendigkeit der Untersuchung von Misskonzepten der
Lernenden unter Beachtung dessen, dass kognitive Entwicklung immer von ei-
nem Conceptual Change begleitet wird, auf den Punkt:
True, they show us the failure of our curricula. More important, they provide one clue as
to the content of the student’s schemata for understanding nature and as to how tho-
se schemata differ from the expert’s. We cannot effect scientific understanding without
grasping the depth and tenacity of the student’s preexisting knowledge. (Carey, 1986, S.
1127)
Die Untersuchung von Veränderungen der Konzepte vor und nach dem Unterricht
kann einem Lehrenden erst verdeutlichen, wie schwierig es für den Lernenden
ist, neue physikalische Konzepte in seine bestehenden zu integrieren. Anhand
der Forschungsergebnisse zum Sehen, Reflexion, Streuung und Spiegelbild, die
für diese Arbeit von besonderer Bedeutung sind und im Kapitel 4 beschrieben
werden, soll dies verdeutlicht werden.
Carey (2000) beendet ihren Artikel „Science Education as Conceptual Change“
mit sechs pädagogische Implikationen, die sich aus den Forschungen zum Con-
ceptual Change ergeben und für den Physikunterricht besondere Bedeutung ha-
ben:
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(1) Lehren, mit dem Ziel der Verständnisentwicklung, kann nicht ohne eine Dia-
gnose des Vorwissens und der Präkonzepte der Lernenden erfolgen.
(2) Es ist wichtig, dass die Mechanismen, die dem Conceptual Change zu Grunde
liegen, verstanden werden.
(3) Es muss eine Veränderung der Unterrichtskultur hin zum Erklären und Begrün-
den stattfinden.
(4) Schüler sollen in wissenschaftstheoretische Überlegungen eingebunden wer-
den.
(5) Lehrer müssen verstehen, dass Fehlkonzepte (Misskonzepte) der Lernenden
unvermeidbar sind.
(6) Lehrer müssen in verschiedenen Gebieten Experten sein und über ein episte-
mologisches Wissen verfügen.
Die dargestellten Gedanken werden sich auch in dieser Arbeit wiederfinden.
Grundsätzlich geht es um die Frage, welche Faktoren dazu beitragen können,
dass die Schüler manche Phänomene so schwer verstehen können. Eine Ant-
wort darauf kann eine Analyse der zu Grunde liegenden Konzepte, deren Anzahl
und Komplexität geben. Diese Analyse hilft dem Lehrer die Schwierigkeiten zu
verstehen. Es müssen im Anschluss daran didaktisierte Modelle entwickelt wer-
den, welche Schüler bei einem Konzeptwechsel unterstützen. Dazu gibt Carey
zwei wesentliche Hinweise. Einerseits sollen wissenschaftstheoretische Überle-
gungen eine Rolle spielen und andererseits muss es zu einer Veränderung der
Unterrichtskultur kommen. Diese Implikationen sollen sich in der zu entwickeln-
den Schulung - hier exemplarisch für das Spiegelbild - wiederfinden. Natürlich
kann das vorgestellte Verfahren auch für jedes andere Problem adaptiert werden.
In der Zusammenfassung zu dieser Arbeit werden die Forderungen von Carey
noch einmal hinsichtlich der durchgeführten Untersuchung reflektiert.
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4 EMPIRISCHE BEFUNDE ÜBER VORSTELLUNGEN
ZU SEHVORGANG, REFLEXION, STREUUNG UND
SPIEGELBILD
Im Kapitel 2 über die Erkenntnisgewinnung mit Hilfe von Modellen wurde dar-
gestellt, dass sich alternative Vorstellungen (Misskonzepte1) bei den Lernenden
an verschiedenen Stellen entwickeln können. Strukturiertes Wissen über phy-
sikalische Phänomene kann nur über den Weg der Modellbildung und nicht di-
rekt aus der Anschauung gewonnen werden. Lernende haben es dabei mit zwei
grundsätzlich verschiedenen Modellen, dem eigenen mentalen Modell vom Ob-
jekt oder dem Phänomen und der im Lehr-/Lernprozess verwendeten Modellie-
rung des Phänomens zu tun. Es ist leicht einzusehen, dass der Lehrer über die
Vorstellungen und Erklärungsmodelle der Schüler Bescheid wissen muss, um ge-
eignete didaktisierte Modelle für den Lernprozess zu entwickeln und einsetzen
zu können.
Schüler bringen zahlreiche Erfahrungen aus eigenen Beobachtungen, Erklärungen
anderer Personen und den Medien zu Phänomenen aus dem Alltag mit in den
Unterricht. Begriffe, welche im Physikunterricht festgelegt werden, haben häufig
schon im alltäglichen Sprachgebrauch eine Bedeutung, die sich nicht zwingend
mit der eng umrissenen physikalischen Bedeutung deckt.
Im Folgenden werden wichtige empirische Untersuchungen über Vorstellungen
zum Sehvorgang und über Schülervorstellungen zum Spiegelbild dargestellt. Ab-
gerundet werden die empirischen Befunde durch eine Untersuchung, welche die
Vorstellungen von Lehrern über die der Schüler erfasst hat.
1Ideen, die Schüler vor dem Unterricht besitzen, werden mit Alltagsvorstellungen oder vorwissenschaft-
lichen Konzepten bezeichnet. Zu ’Misskonzepten’ oder ’Fehlvorstellungen’ werden sie erst, wenn sie mit
didaktisierten Modellen im Unterricht wechselwirken.
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4.1 SIEBEN GRÜNDE FÜR DAS ENTSTEHEN VON ALLTAGSVOR-
STELLUNGEN
Grundlage für die Entwicklung eigener Vorstellungen ist die Aufnahme von Infor-
mationen über die Sinnesorgane. Diese Informationen sind in diesem Sinne nicht
richtig oder falsch, sondern werden erst im Gehirn interpretiert. Jeder Mensch
macht im Laufe seines Lebens Erfahrungen, die sein Verhalten beeinflussen.
Dabei gibt es auch Hindernisse für die Entwicklung von individuellen und wis-
senschaftlichen Konzepten. Im Folgenden werden unterschiedliche Ansätze (vgl.
auch Galili & Hazan, 2000) dazu vorgestellt und erläutert.
Nach Aristoteles war die Beobachtung der Welt und die damit erworbene Erfah-
rung Grundlage der Physik. Kinder beobachten, dass ein Stein schneller vom Tisch
auf den Boden fällt als ein Blatt Papier. Die aus dieser Erfahrung gewonnene Er-
kenntnis wäre: Schwere Körper fallen schneller als leichte Körper. Für Aristoteles
fielen schwere schnell, leichte langsam und „feuerförmige“ gar nicht - sie stiegen
auf.
Heute würden wir das als eine Fehlvorstellung oder alternatives Konzept zum
wissenschaftlichen Konzept „Alle Körper fallen im Vakuum gleich schnell.“ be-
zeichnen. Beim genauen Lesen wird deutlich, dass dieses Gesetz nur mit der
Einschränkung „im Vakuum“ gilt. Aber wann kann man das Vakuum schon in
der eigenen Lebenswelt erfahren? Einerseits war es Guericke mit seinem Mag-
deburger Halbkugelversuch und andererseits hat es der Raumfahrttechnik, die
allerdings erst am 12. April 1961 mit Juri Gagarin als erstem Menschen im All
begann, bedurft. Genau das gleiche Problem besteht in der Optik. Alle Dinge, die
wir mit dem Auge beobachten, sind in der Regel von Luft oder Wasser umgeben.
Diese Medien verändern das Verhalten von Licht oft deutlich gegenüber dem im
Vakuum. Damit kann der erste Grund für das Entstehen von Fehlkonzepten fest-
gehalten werden:
Grund 1:
Wir beobachten Gegenstände in der realen Umgebung. Physikalische Gesetze werden
allerdings unter „Idealbedingungen“ formuliert, die in der Regel nicht gegeben sind.
Seit Galileo Galilei beruht die Naturwissenschaft nicht auf Erfahrung, sondern auf
dem Experiment. Dieser Schritt wird in der Geschichte als die Geburt der „nuova
scienza“ der Physik betrachtet. Viele physikalische Größen entziehen sich unse-
rer alltäglichen Erfahrung, so zum Beispiel die Radioaktivität, der Stromfluss, die
Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit. Wir haben als Menschen keine „Sensoren“,
um diese Größen messen oder beobachten zu können. So kann als zweiter Grund
festgehalten werden:
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Grund 2:
Physikalische Größen entziehen sich in der Regel unserer alltäglichen Erfahrung, sie kön-
nen nur mit Hilfe von Experimenten bestimmt werden.
Besonders im Anfangsunterricht muss auf die Überwindung dieses ’Sprunges’
von der eigenen Anschauung (Mensch als Maß aller Dinge) zum Experiment
großer Wert gelegt werden. Das Verständnis unserer eigenen Wahrnehmung
sollte ein wesentlicher Bestandteil des Unterrichtes sein. Normalerweise beur-
teilt der Mensch Dinge von seinem ’Blickwinkel’ aus - er steht im Zentrum der
Betrachtung. Die Kommunikationsforschung zeigt, wie schwierig es für den Men-
schen ist, die Perspektive eines anderen Menschen anzunehmen. Übertragen auf
das Messen im Physikunterricht bedeutet dies (da der Mensch als exaktes Mess-
instrument ungeeignet ist), dass an seine Stelle ein Messgerät tritt. Der Mensch
muss jetzt das, was das Messgerät angibt, interpretieren. Er kann das natürlich
umso besser, je mehr er die Objektivität des Messinstruments akzeptiert.
Diese Erfahrung können Kinder schon im Anfangsunterricht machen, wenn ver-
sucht wird, mit den Händen die Temperatur zu bestimmen. Je nachdem, von
welcher Anfangstemperatur die Hand ’startet’, gibt es ein unterschiedliches Tem-
peraturempfinden - immer relativ zur vorherigen Temperatur. Es muss aber erst
vom Menschen erkannt und gelernt werden, dass uns unsere Sinne im wissen-
schaftlichen Sinne täuschen können.
Trotzdem ist der Mensch - als Beobachter - in der Optik ein notwendiges ’Gerät’
in dem optischen System, wenn er nicht einen ’Stellvertreter’, z. B. den Foto-
apparat, benutzt. Im Gegensatz dazu ist der Mensch in der modernen Physik
normalerweise kein Teil des Experiments. Bei allen optischen Phänomenen, die
wir beobachten, spielt das Auge eine zentrale Rolle. Es ist ein Teil des optischen
Systems und liefert an das Gehirn Signale, die es zu interpretieren gilt. So ist
das Auge beim Beobachten des Spiegelbildes notwendig. Die Objektivität der In-
terpretation der erhaltenen Daten wird natürlich besonders erschwert, wenn wir
uns selbst im Spiegel beobachten2.
Aus der Kognitionspsychologie ist bekannt, dass diese Interpretation abhängig
ist von den eigenen Vorerfahrungen - man sieht das, was man sehen will. Damit
ist es offensichtlich, dass das Messgerät „Auge“ nicht wirklich Grundlage einer
physikalischen Erkenntnisgewinnung sein kann. Dies wiederum führt zu einer
weiteren Fehlerquelle:
Grund 3:
Der Beobachter mit seinem Auge ist in der Optik ein notwendiger Teil in dem optischen
System. Damit ist die Beobachtung keine objektive Größe wie z. B. bei einem Strom-
messgerät, sondern auch immer eine Interpretation des Gehirns.
2Es ist z. B. allgemein akzeptiert, dass das Selbstbild und das Fremdbild eines Menschen nicht überein-
stimmen müssen.
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Zur Gewinnung belastbarer physikalischer Erkenntnisse im Experiment müsste
das Auge durch eine Kamera (Modellauge) ersetzt werden. Die reale Welt wird
dabei idealisiert. Dies führt dazu, dass physikalische Gesetze nicht die Lebens-
welt beschreiben, sondern ’nur’ vereinfachte Modelle unserer Lebenswelt. Dazu
kommt, dass die Ergebnisse durch die Verwendung graphischer Symbolsysteme,
wie zum Beispiel mit Hilfe von Lichtstrahlen, beschrieben werden. Diese müssen
dann wiederum vom Lernenden interpretiert werden. Dazu muss er sich immer
wieder bewusst machen, dass Licht nicht aus Strahlen besteht, sondern modell-
haft mit deren Hilfe dargestellt wird. Damit kann festgehalten werden:
Grund 4:
Der Optikunterricht basiert hauptsächlich auf der Verwendung graphischer Symbole der
ebenen Geometrie und Formeln (z. B. Einfallswinkel α = Reflexionswinkel α’), welche
vom Lernenden interpretiert werden müssen.
Für Schüler muss im Unterricht der Modellbildungsprozess, welcher durch Expe-
rimente gestützt wird, transparent dargestellt werden (Mikelskis-Seifert, 2006;
Horn, Leisner, & Mikelskis, 2002). So kann das Modell Lichtstrahl Schritt für
Schritt durch eine Blendenverkleinerung bei einem Lichtbündel erarbeitet wer-
den. Am Ende bleibt ein ’nahezu’ paralleles Lichtbündel, welches durch einen
Strahl (geometrische Modellierung) symbolisiert werden kann.
Das besondere Problem bei diesem Modell ist aber, dass es die Schüler schon
vorher kannten und verwendeten. Betrachtet man dazu die Kinderzeichnungen
in Abbildung 4.1, so kann festgestellt werden, dass die Sonne meist Strahlen
besitzt.
Abbildung 4.1. Bilder von Kindern im Alter von 3 (Bild 1) und 6 (Bilder 2 und 3) Jahren auf denen
unterschiedliche Darstellungen der ’Sonnenstrahlen’ zu erkennen sind. Im linken Bild sind die
’Sonnenstrahlen’ noch keine geraden Linien.
Für die Kinder ist der Lichtstrahl nicht das Modell, sondern ihre Vorstellung von
der Realität. Die Schüler glauben, dass Licht aus Strahlen besteht. Weiterhin sind
sie intuitiv davon überzeugt, dass Licht etwas Statisches ist, was z. B. an der
Wand „Lichtflecke“ hinterlässt, die dort liegen bleiben (Wiesner, 1992a; Weber
& Schön, 2000). Sie bauen sich aus für sie offensichtlichen Beobachtungen ihre
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eigenen ’naiven’ Theorien. Galili and Hazan (2000) beschreiben das mit der Erklä-
rung von Phänomenen nach dem Prinzip von „Ursache und Wirkung“ und dessen
oberflächlicher Interpretation.
Grund 5:
Menschen beschreiben Phänomene häufig nach dem Schema Ursache und Wirkung und
dessen naiver, oberflächlicher Interpretation.
Diese naiven Theorien spiegeln sich auch in der Entwicklung von Sprache und
Kunst wider. Die Beschreibung optischer Phänomene ist eng verbunden mit dem
vorhandenen Wortschatz in einer Sprache und diese wiederum mit Beobachtun-
gen des Menschen, welche er in Worte zu fassen versucht. Aussagen wie: „ihre
Augen leuchten“, „Licht erfüllt den Raum“ oder „im Spiegel sieht man“ sind allen
bekannt. Sie werden alltäglich verwendet, ohne dass man sich Gedanken über
deren Wissenschaftlichkeit macht. Auch in der Kunst findet man zahlreiche Dar-
stellungen zu Fehlkonzepten. Galili and Zinn (2007) haben darüber berichtet. Sie
vergleichen Vorstellungen zum Licht in historischen Gemälden zu Mariä Verkündi-
gung. Dabei unterscheiden sie einerseits in einen breiten kontinuierlichen Licht-
strahl (Bild 2), andererseits in ein Bündel bestehend aus einzelnen Lichtstrahlen
(Bild 1). Zwei Beispiele sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
Abbildung 4.2. Im Bild 1 bewegt sich ein Kind mit den Lichtstrahlen auf Maria zu (The
Annunciation, 15th century by Master of the Retable of the Reyes Catulicos, Spanish, oil on pine
panel). Im Bild 2 bewegt sich eine Taube auf einem breiten kontinuierlichem Lichtstrahl auf Maria
zu (Annunciation ba Fra Angelico, 1452) (Galili & Zinn, 2007, S. 457-458).
Grund 6:
Die Beschreibung optischer Phänomene ist eng verbunden mit dem vorhandenen Wort-
schatz in einer Sprache. Die Entwicklung von Kunst und Sprache wiederum ist verbunden
mit der Beobachtung des Menschen.
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Eine gezielte Vereinfachung der Realität und deren Beschreibung mit Hilfe gra-
phischer Symbole und Formeln ist nicht die einzige Modellierung, die Schüler zu
bewältigen haben. Da das Auge Teil des optischen Systems ist, ist damit eine
unmittelbare Modellierung des Sehvorgangs verbunden. Optik ist ein interdiszi-
plinäres Fach. Physik (Natur des Lichtes), Physiologie (Funktion des Auges) und
Psychologie (Interpretation des Gesehenen) werden benötigt, um übergreifende
Diskussionen über optische Phänomene zu führen. Physik lehren, ausschließlich
unter der Verwendung der Physik kann nicht funktionieren. Solche Instruktionen
können einem Schüler, der beginnt, Physik zu erlernen, keine natürlichen Phäno-
mene erklären.
Grund 7:
Optik ist ein interdisziplinäres Projekt. Physik (Natur des Lichtes), Physiologie (Funktion
des Auges) und Psychologie (Interpretation des Gesehenen) werden benötigt, um über-
greifende Diskussionen über optische Phänomene zu führen.
4.2 SCHÜLERVORSTELLUNGEN ZUM SEHVORGANG
Das Verständnis vom Sehvorgang (vgl. dritter Grund in Kapitel 4.1) ist ein grundle-
gendes Konzept für das Verständnis in der Optik. Warum können wir Gegenstän-
de sehen? Diese Frage bereitet den Schülern schon am Anfang des Physikunter-
richtes grundlegende Probleme, besonders das Sehen von nicht selbstleuchten-
den Körpern.
Das Auge wird überlicherweise im Physik- und Biologieunterricht behandelt. Je
nach Curriculum kann es vorkommen, dass die Behandlung der Strahlenoptik im
Physikunterricht deutlich vor der des Auges im Biologieunterricht erfolgt. Im Phy-
sikunterricht lernen die Schüler, dass Lichtstrahlen in das Auge treffen und dort
einen Reiz auslösen. Die Lichtstrahlen gelangen entweder auf direktem Wege,
was in der Regel bei selbstleuchtenden Körpern der Fall ist, oder indirekt von
beleuchteten Körpern (die notwendigerweise Licht streuen müssen, um gese-
hen zu werden) in das Auge. Dabei lernen die Schüler den Unterschied zwischen
Lichtreflexion und Lichtstreuung kennen. Für das Auge wird zu Beginn des Unter-
richtes ein sehr einfaches Modell - die Lochkamera - verwendet, welches später
noch durch eine Linse ergänzt wird. Sie lernen Lichtwege mit Hilfe des Modells
Lichtstrahl zu beschreiben und können einfache Konstruktionen zur Darstellung
der Bildentstehung durchführen. Im Biologieunterricht wird der Aufbau des Au-
ges behandelt. Im Zentrum der Betrachtung stehen die Funktionen der einzelnen
Bestandteile: Hornhaut, Iris, Linse und Netzhaut.
In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen in der Physik- und
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Biologiedidaktik zu den Vorstellungen der Lernenden unterschiedlicher Altersstu-
fen über das Sehen durchgeführt. Die folgende Vorstellung von Ergebnissen aus
ausgewählten Studien erfolgt chronologisch nach dem Alter der Lernenden, be-
ginnend mit Grundschulkindern (Jung, Wiesner, & Blumör, 1988). Dabei wird in
Kauf genommen, dass sie in einer anderen zeitlichen Abfolge durchgeführt wur-
den und diese Darstellung nicht logisch aufeinander aufbauend erscheint, weil
stellenweise Ergebnisse zeitlich vorangehender Untersuchungen verwendet wer-
den. Untersuchungen zum Schülerverständnis in der Mittelstufe haben unter an-
derem Jung (1981, 1982), Guesne (1984) und Andersson and Kärrqvist (1983)
durchgeführt. Gropengießer (1997a,b, 2002) hat aus dem Blickwinkel der Biolo-
giedidaktik Oberstufenschüler untersucht.
Die Studie von Herdt (1990) wird gesondert dargestellt, da hier ein speziell ent-
wickelter Optikkurs für Schüler der Mittelstufe in einem Pre-Treatment-Posttest-
Design evaluiert wurde.
Vorweg sei schon gesagt, dass die Ergebnisse zeigen werden, dass der her-
kömmliche Unterricht keine große Wirkung bei der Veränderung der vorwissen-
schaftlichen Konzepte der Schüler, mit denen sie in den Unterricht kommen, ent-
faltet. Wie im Kapitel 3, der Darstellung psychologischer Ansätze zum Wissens-
erwerb, beschrieben wurde, behalten die Schüler auch hier parallel zwei Vorstel-
lungen nebeneinander oder entwickeln sogenannte „Hybridmodelle“ (Vygotskij,
2002; Vosniadou & Brewer, 1987).
4.2.1 Untersuchungen von Jung, Wiesner und Blumör
In diesen Studien wird die in vorangegangenen Untersuchungen wenig berück-
sichtigte Relation zwischen Licht (Lichtquelle) und Gegenstand untersucht wer-
den. Mit den im Folgenden dargestellten Aufgaben soll versucht werden, bei Kin-
dern im Grundschulalter Fragen nach der Ström- und Streuvorstellung von Licht,
Dauer der Lichtausbreitung und der Reichweite des Lichtes zu beantworten.
Zur Untersuchung (Claus & Wiesner, 1985; Jung, Wiesner, & Blumör, 1988) wur-
den zwei verschiedene Items verwendet. Im Taschenlampenitem wurden die
Schüler befragt: „Was tut sich beim Einschalten einer Taschenlampe, die auf ei-
ne Wand gerichtet ist?“. Das Item 2 - die Hügelaufgabe - ist in Abbildung 4.3
dargestellt. Die Aufgabe lautet: „Ein Junge steht mit einer Taschenlampe auf ei-
nem Hügel. Auf einem weit entfernten Hügel steht ein Mädchen. Es ist finstere
Nacht. Der Junge kann das Mädchen nicht sehen. Was tut sich, wenn der Junge
die Taschenlampe einschaltet?“
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Abbildung 4.3. „Hügelaufgabe“ nach Jung, Wiesner und Blumör (1986, 1988)
Jung et al. (1988) befragten in zwei Gruppen (n=368, n=379) Schüler der vierten
Klasse schriftlich, was sich beim Einschalten der Taschenlampe tut. Die Schü-
ler konnten zwischen drei Alternativen wählen. Nur jeder sechste Schüler fand
die Strömungsvorstellung, welche mit „Von der Taschenlampe geht ständig neu-
es Licht weg.“ beschrieben wurde, attraktiv. Vornehmlich (45.7%, 39.3%) ent-
schieden sich die Schüler für die Antwort: „Aus der Taschenlampe kommt Licht
heraus“. Etwas weniger Zustimmung (34.8%, 32.5%) bekam die Aussage: „Die
Taschenlampe macht hell“.
Blumör (1993) stellte die Hügelaufgabe dreizehn Viertklässlern in einem Interview
und 379 in einem Fragebogen und prüfte dabei ihr Verständnis über den Zusam-
menhang zwischen Licht und Sehen. Im Interview lehnten 39% der Schüler deut-
lich ab, dass Licht ins Auge fallen muss, damit Inge bzw. Peter die Taschenlampe
sehen können und 31% behaupten, dass es von der Entfernung abhänge. Bei
der schriftlichen Befragung kam heraus, dass knapp 1/3 der Schüler anzunehmen
scheint, dass Inge auch sehen kann, ohne dass Licht zu ihr kommt. Zusammen-
fassend stellt Blumör (1993) fest:
Fast ein Viertel der Befragten in Interviews und fast ein Drittel in schriftlichen Befragun-
gen gehen bei der Beantwortung der Fragen zum ’Hügel’-Problem nicht von einer Vorstel-
lung aus, nach der von einer Lichtquelle, die gesehen wird und schon gar nicht von einer
Person, die man sieht, Licht zum Betrachter kommen muss. Für diese Schüler reicht es
für das Sehen von Gegenständen aus, dass sie hell sind (Taschenlampe) oder im Hellen
stehen (Junge). (Blumör, 1993, S. 51)
Die Streuvorstellung von Licht untersuchte Jung et al. (1988) anhand der folgen-
den drei Items bei zwei unabhängigen Stichproben von Schülern vierter Klassen.
Die Schüler der Stichprobe I, bestehend aus 368 Schülern, mussten die Items 1
und 2 bearbeiten, die 379 Schüler der Stichprobe II bearbeiteten Item 3.
Item 1 lautete: „Du leuchtest mit einer Taschenlampe auf eine weiße Wand.“ Als
Antwortalternativen standen zur Wahl: Das Licht der Taschenlampe (1) bleibt auf
der Wand liegen (62.2%), (2) wird von der Wand verschluckt (4.3%) und (3) wird
von der Wand zurückgeworfen (29.9%). Knapp 1/3 der Schüler hat sich somit für
die Streuvorstellung entschieden und 2/3 gehen davon aus, dass es auf der Wand
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liegen bleibt.
In Item 2 sollen die Schüler eine Erklärung dafür geben (Abbildung 4.4), dass an
der Decke ein heller Fleck erscheint, wenn man eine weiße Pappe schräg vor eine
eingeschaltete Lampe hält.
Abbildung 4.4. Aufgabe nach Jung, Wiesner, and Blumör (1988): Kind in einem völlig
abgedunkelten Raum mit einer Lampe und einem weißen Blatt Papier
Die Schülerantworten wurden von Blumör (1993) mit folgenden acht Kategorien
beschrieben:
(1) 42.1%: Aktivität der Pappe - leuchtet, reflektiert, spiegelt, blitzt, blendet, leitet um,
gibt Licht.
(2) 9.2%: Beschreibung des Lichtweges - Licht fällt auf Pappe und von dort an die Decke
(3) 6.3%: Lichtweg unspezifisch - weil Licht auf Pappe scheint, weil Licht dagegen scheint,
Licht kommt auf Decke
(4) 10.1%: Bedingung genannt - Pappe schräg/schief/quer, Lampe stark, Junge nah an
Lampe
(5) 10.1%: Phänomenologischer Rapport - Licht macht Raum hell, Lampe leuchtet hell
(6) 3.0%: Zweifel - glaub’ nicht, Pappe strahlt nicht ab, höchstens Glas
(7) 6.6%: Aktivität des ’Lichts’- stößt sich ab, spiegelt sich
(8) 9.0%: Sonstige
Blumör (1993, S. 57)
Eine Vergleichsanalyse aus Item 1 und 2 ergab, dass 14.4% der Schüler ange-
ben „Licht wird von der weißen Wand zurückgeworfen“ und „Pappe aktiv“ oder
„Lichtweg beschreiben“. Sehr wenige Schüler haben also eine rudimentäre Streu-
vorstellung bei weißen Gegenständen.
Die Schüler der Stichprobe II mussten sich für eine aus fünf Antwortalternativen
zu der folgenden Aufgabe entscheiden: „Licht fällt auf eine weiße Wand.“ Die
Entscheidung der Schüler ergab folgendes Bild: (1) Die Wand wirft das Licht zu-
rück. (12.9%), (2) Das Licht bleibt auf der Wand liegen. (60.7%), (3) Das Licht
stößt sich von der Wand ab. (2.6%), (4) Das Licht prallt von der Wand ab. (3.7%)
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und (5) Wand und Licht stoßen sich gegenseitig ab. (9.5%).
Vergleicht man die beiden Stichproben, so ist festzustellen, dass sich jeweils über
60% Schüler für die Antwort: „Das Licht bleibt auf der Wand liegen.“ entschei-
den.
4.2.2 Untersuchungen von Jung
Jung (1981, 1982) hat Schüler der Mittelstufe vor und nach dem Optikunterricht
über ihre Vorstellungen zum Sehen befragt. Vor dem Unterricht untersuchte er
zwei 6. Klassen der Förderstufe und nach dem Unterricht eine 6. Klasse der För-
derstufe und eine 7. Klasse der Hauptschule. Zur Untersuchung verwendete er
zwei verschiedene Fragestellungen. Vor dem Unterricht stellte er die Schüler der
6. und 7. Klasse vor folgendes Problem:
In einem Zimmer ohne Fenster ist die Tür zu und die Lampen sind ausgeschaltet. Auf
einem Tisch liegt ein weißes und ein schwarzes Blatt Papier. (a) Wenn du im Zimmer bist,
kannst du die Blätter dann sehen? (b) Im finsteren Zimmer nimmst du beide Blätter in die
Hand: Kannst du schwarzes und weißes Blatt unterscheiden? (Jung, 1981, S. 23)
Vor dem Unterricht sind 73% der Schüler und nach dem Unterricht 70% der Mei-
nung, dass man die Blätter in dem dunklen Raum nicht sehen kann. Der Rest
der Schüler teilt sich fast gleich in die Antwort „Ja“ und „keine Antwort“ auf.
In den untersuchten Klassen behaupten allerdings 31% vor und sogar 52% nach
dem Unterricht, dass sie in Teilaufgabe (b) das schwarze und das weiße Blatt
unterscheiden können.
In einer zweiten Studie untersuchte er vier Klassen nach dem Unterricht: zwei
8. Klassen (Gymnasium und Realschule) und zwei 9. Klassen (Gymnasium und
Hauptschule). Die Schüler sollten nach dem Unterricht folgendes Problem, wel-
ches aus den oben gestellten Fragen zusammengesetzt wurde, lösen:
In der oben schon erwähnten Dunkelkammer hat man das Licht angeschaltet. Vor dir liegt
ein weißes Blatt Papier mit einem Rußfleck in der Mitte. Nun wird das Licht ausgeschal-
tet. Keinerlei Licht kommt von außen in die Dunkelkammer. Kannst du das weiße Blatt
noch sehen, vielleicht in dem du es in die Hand nimmst und ganz dicht vor die Augen
hältst? (Jung, 1981, S. 29)
Erstaunlich viele Schüler (21% bis 33%) wählen auch nach dem Optikunterricht
die Antwort „Ja“, dass in dem völlig dunklen Raum das weiße Blatt noch zu sehen
sei. In den Begründungen für das „Ja“ werden verschiedene Vorstellungen der
Schüler, die lebensweltliche Erfahrungen widerspiegeln, deutlich (Jung, 1982).
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Sie begründen ihre Entscheidung mit:
Man kann es sehen, weil (1) sich das weiße Papier vom schwarzen Hintergrund
abhebt oder das weiße Papier leuchtet, (2) das Weiße das Licht speichert, (3)
man das Bild noch kurz in den Augen hat, (4) sich die Augen nur langsam an die
Dunkelheit gewöhnen, (5) die Pupillen aufgehen, wenn das Blatt ganz nahe ans
Gesicht gehalten wird, (6) das Blatt weiß ist und der Rußfleck nicht gesehen wird,
das Weiß also eine Qualität ist, die man sieht. (Jung, 1982, S. 217)
4.2.3 Untersuchungen von Guesne
Guesne (1984) führte Untersuchungen zu Vorstellungen über das Licht durch.
Dazu befragte sie 30 Schüler mit Hilfe standardisierter individueller Interviews im
Alter von 13 bis 14 Jahren, die noch keinen Optikunterricht erhalten hatten. Als
Ergebnis ihrer Untersuchung stellt sie vier Kategorien (vgl. Abb. 4.5) der Schü-
lerantworten zu den Vorstellungen über den Beitrag des Lichts zum Sehen auf.
Abbildung 4.5. Kategorien von Vorstellungen 13- bis 14-Jähriger zum „Sehen“ Guesne (1984, S.
95). 1: Zwischen Auge, Licht und Gegenstand werden keine Verbindungen gesehen. 2: Licht
beleuchtet den Gegenstand, aber es gibt keine Verbindung zwischen Auge und Gegenstand. 3:
Licht beleuchtet den Gegenstand und das Auge blickt darauf. 4: Licht fällt auf den Gegenstand
und reflektiert dieses in das Auge des Beobachters.
Kategorie 1 zeigt das „Umgebende Licht“. Zwischen Auge, Licht und Gegenstand
werden keine Verbindungen gesehen. In der Kategorie 2 wird ebenfalls keine Ver-
bindung zwischen Auge und Gegenstand gesehen, aber das Licht beleuchtet den
Gegenstand. Durch diese beiden Kategorien werden (etwa im gleichen Umfang)
die Vorstellungen einer großen Mehrheit der Schüler repräsentiert. Nur sehr we-
nige Schüler haben die in Kategorie 3 gezeigte Vorstellung, dass das Auge auf
den Gegenstand blickt. Die Vorstellung der Physiker, dass Licht von einer Quelle
auf das Objekt fällt und ins Auge reflektiert (gestreut) wird (Kategorie 4) besitzen
sehr wenige Schüler. Besondere Schwierigkeiten hatten die Schüler, wenn das
Objekt nicht selbstleuchtend war und das Licht ’nur’ gestreut hat.
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4.2.4 Untersuchung von Andersson und Kärrqvist
Andersson and Kärrqvist (1982) untersuchten die Vorstellungen von 12- bis 15-
jährigen schwedischen Schülern von den Verbindungen zwischen Gegenstand
und Auge beim Sehen. Dabei betrachteten sie Schüler aus den Klassen 6 (n=124)
und 7 (n=205), die noch keinen Optikunterricht hatten und Schüler der Klassen 8
(n=136) und 9 (n=166) nach dem Optikunterricht. Sie verwendeten die in der
Abbildung 4.6 dargestellte Aufgabenstellung für ihre Befragung.
Abbildung 4.6. Setting von Andersson and Kärrqvist (1982) bei der Untersuchung der
Sehvorstellung
Lisa diskutiert mit ihrem Physiklehrer darüber, wie wir ein Buch sehen. In dem
Dialog erfährt sie, dass Signale vom Auge über Nerven an das Gehirn gehen. Der
Lehrer lenkt die Aufmerksamkeit dann auf die Verbindung zwischen Auge und
Buch.
Die Autoren klassifizieren die Antworten in acht Kategorien A-H:
(A) Frage wurde nicht beantwortet.
(B) Es passiert nichts zwischen dem Buch und dem Auge.
(C) Das visuelle System ist aktiv: Das Auge erfasst das Buch, Lisa stellt ihre Linse auf
das Buch ein, ihre Augen konzentrieren sich auf das Buch.
(D) Es ist Licht. (Licht ist notwendig für das Sehen.)
(E) Eine Art Strahlen (Wellen, Impulse, Blick, Sicht) geht vom Auge zum Buch. Manchmal
passiert eigentlich auch gar nichts. Das Auge sieht das Buch. Es scheint Licht ins
Auge, und Strahlen gehen von dort zum Buch.
(F) Etwas geht rückwärts und vorwärts zwischen Auge und Buch: Das Auge sendet
Strahlen aus, die zum Auge zurückkehren. Das Gehirn sendet Signale zum Auge, die
zum Buch gehen und zurückkommen. Das Signal wirft auch ein umgekehrtes Buch
zurück. Das Gehirn dreht dieses Bild richtig herum.
(G) Etwas kommt ins Auge. Dies kann ein Bild sein (G1). Es kann aber auch Licht sein als
Wellen oder Photonen (G2).
(H) Anderes
Die Ergebnisse, entsprechend der Kategorien, sind in Tabelle 4.1 dargestellt. So-
wohl vor dem als auch nach dem Optikunterricht sagen relativ viele Schüler „das
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visuelle System ist aktiv“ (C). Der Anteil von Schülern, die entsprechend der Kate-
gorie (G2) antworten, steigt über die Jahre und liegt bei den 15-jährigen Schülern
um 30%. Dabei ist auch zu beachten, dass nahezu 30% der Schüler vor und nach
dem Unterricht diese Aufgabe nicht beantworten.
Tabelle 4.1
Ergebnisse der Studie von Andersson and Kärrqvist (1982) vor (Klassen 6 und 7) und nach dem
Unterricht (Klassen 8 und 9)
vor dem Unterricht in Klasse nach dem Unterricht in Klasse
6 7 8 9
Kategorie (n=124) (n=205) (n=136) (n=166)
A 20 27 23 29
B 10 3 5 1
C 24 25 15 13
D 20 2 9 4
E 9 7 3 4
F 3 10 14 5
G1 6 9 5 5
G2 1 11 21 30
H 7 5 4 9
Anmerkung. Angaben der Werte in Prozent
4.2.5 Untersuchungen von Gropengießer
Gropengießer (1997b,a, 2006) erfasste mit problemzentrierten, leitfadengeleite-
ten Einzelinterviews die Vorstellungen von Schülern der 11. Klassenstufe über das
Sehen. In einer Aufgabe sollten die Schüler das in Abbildung 4.7 dargestellte Bild,
bestehend aus einer Rose und einem Kopf, zeichnerisch ergänzen.
Abbildung 4.7. Beispiel einer ergänzten Zeichenvorlage: Die Schüler sollten anhand der Vorlage
ihre Vorstellung vom Sehvorgang diskutieren. (Gropengießer, 2002, S. 7)
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Gropengießer findet bei seinen Untersuchungen zwei gegensätzliche Denkwei-
sen, die er mit „Evidenz“ und „Instruktion“ bezeichnet. Gropengießer beschreibt
diese wie folgt:
Charakteristisch für die Denkfigur der Evidenz ist das Konzept der Extrospektion, das
Hingucken, Draufsehen und Hineinsehen. Dabei braucht man das Auge (Okuläres Se-
hen), wobei ein „ich“ oder „man“, also ein bewusstes Selbst sieht. Bei der Denkfigur der
Evidenz handelt es sich also um einen Komplex von Konzepten, die aus den lebenswelt-
lichen Körper- und Wahrnehmungserfahrungen erwachsen sind.
Anders dagegen bei der Denkfigur „Instruktion“: Dabei handelt es sich um wissen-
schaftsorientierte (wenn auch nicht unbedingt wissenschaftliche) Vorstellungen darüber,
wie Sehen funktioniert. Sehen beginnt beim Objekt, von dem ausgehend Bilder, Ein-
drücke, Strahlen, Licht oder Farben in das Auge gelangen. Das Gehirn, das Bewusstsein,
die Vorstellung oder allgemeiner die wahrnehmende Instanz wird darüber instruiert, wo-
bei diverse weitere Mittel und Stationen herangezogen werden. In diesem Falle ist die
Richtung des Sehens also genau anders herum als bei der Denkfigur „Evidenz“. (Gropen-
gießer, 2002, S. 7)
Gropengießer stellt bei seiner Untersuchung auch „Widersprüchlichkeiten“ in den
Gedanken der Lernenden fest, die sich in der Unterscheidung von lebensweltli-
chen und wissenschaftsorientierten Vorstellungen, also zwischen den Denkfigu-
ren der Evidenz und der Instruktion auftun. Er stellt fest, dass es sich nicht nur um
ein interindividuelles, sondern auch um ein intraindividuelles Problem handelt. Er
beschreibt diese drei Brüche durch auftretende Fragen: (1) Gucke ich vom Auge
in Richtung auf den Gegenstand oder nehme ich beim Sehen etwas auf?, (2) Ist
das, was ich sehe, ein Bild vor Augen oder ein Bild im Kopf? und (3) Handelt es
sich beim Sehen um ein geistiges Erleben oder um physikalische und körperliche
Vorgänge?
In einer dritten Denkfigur, die des „Alltäglichen Realismus“ fasst er Schülerant-
worten zusammen, die über beide Denkfiguren Evidenz und Instruktion verfügen.
Diese können bei den Lernenden parallel nebeneinander existieren, ohne dass ih-
nen dabei bewusst wird, dass es sich um einander widersprechende Vorstellun-
gen handelt. Die Schüler besitzen auch eine grundlegende und kaum hinterfragte
Überzeugung davon, dass die Dinge so gesehen werden und existieren, wie sie
sind.
In seiner Zusammenfassung hebt Gropengießer noch einmal hervor, dass lebens-
weltliche Vorstellungen weit verbreitet sind und eine hohe ’Resistenz’ und ’Pene-
tranz’ besitzen. Der übliche Unterricht zeigt offensichtlich wenig Erfolg bei der Ver-
mittlung der Themen Licht und Sehen. Abschließend fasst Gropengießer (2002)
die wichtigen Befunde zu lebensweltlichen Vorstellungen vom Sehen zusammen:
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1. Alltäglicher Realismus: Es herrscht die Überzeugung, dass die Dinge so gesehen wer-
den, wie sie sind (epistemologischer Realismus) und nicht zuletzt, dass sie sind (onto-
logischer Realismus).
2. Ich und das Auge: Als Instanz des Sehens wird wahlweise angenommen, dass Ich
sehe oder das Auge sieht.
3. Sehen ist einfach: Man guckt dahin und dann sieht man das. Dabei passiert eigentlich
nicht viel zwischen Objekt und Auge.
4. Sehen ist Aktivität: Sehen ist eine Tätigkeit - die Lider werden geöffnet, der Kopf wird
gewendet, die Augen werden gerichtet und es wird genau und aufmerksam hingese-
hen.
5. Sehen ist Hingucken: Die Richtung des Sehens führt vom Auge zum vor mir liegenden
Gegenstand hin. Fasslich (verdinglicht) werden kann der Blick z. B. als Sehstrahlen,
Wellen oder Impulse, die vom Auge ausgehen. Blicke können sich auf diese Weise
begegnen oder vermischen oder auch spürbar werden.
6. Sehen ist Erkennen: Man weiß, was man sieht: Es sind bestimmte Dinge wie Objek-
te und Personen. Durch optische Einrichtungen entstehen diese ganzen Objekte als
ganze Bilder auf einer Oberfläche.
7. Notwendigkeit Licht: Licht ist notwendig zum Sehen, ohne Licht sieht man nichts. Licht
ist um uns und die Gegenstände herum; es kann auch scheinen und (be)leuchten.
8. Aufnehmendes Auge: Objekte können ins Auge springen. Licht kann ins Auge fallen.
Das Auge kann Bilder, Eindrücke, Strahlen, Licht oder Farben aufnehmen.
(Gropengießer, 2002, S. 9)
4.2.6 Untersuchungen von Herdt
Herdt (1990) entwickelte in Zusammenarbeit mit Jung und Wiesner auf Grundla-
ge der gezeigten Defizite in den vorliegenden Untersuchungen einen speziellen
Optikkurs, der ausführlich in Wiesner, Engelhardt, and Herdt (1995) dargestellt
ist, und evaluierte ihn im Schuljahr 1987/88. Dazu verglich er Schulklassen, die
nach dem neuen Konzept unterrichtet wurden, mit Klassen nach traditionellem
Unterricht. Nach dem neuen Konzept wurden 143 Schüler der 7. Klassen aus fünf
Gymnasien und einer Realschule unterrichtet. Als Kontrollgruppe untersuchte er
208 Schüler der 7. Klassen aus sechs Gymnasien und zwei Realschulen.
Die Besonderheit des entwickelten Kurses war die ausführliche Thematisierung
einer Sender-Empfänger-Vorstellung (S-E-V) im Sehprozess. In einer Unterrichts-
einheit im Umfang von fünf Stunden wird die S-E-V in neun Schritten erarbeitet.
Zu Beginn werden ein Modellauge und eine Lochkamera vom Lehrer zur Verfü-
gung gestellt. Nach einer Einführung in die Optik werden die Schüler mit der Loch-
kamera als einfachem Modell vom Auge vertraut gemacht. Die S-E-V beim Sehen
von selbstleuchtenden Körpern wird erarbeitet. Parallel erhalten die Schüler auch
die Aufgabe, sich selbst eine Lochkamera zu bauen. Sie beobachten Gegenstän-
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de mit der Lochkamera und thematisieren das Sehen beleuchteter Körper anhand
der Abbildung 4.8.
Abbildung 4.8. Sender-Empfänger-Vorstellung (S-O-V) beleuchteter Körper (zit. nach Wiesner
(2009))
Die Schüler lernen den Unterschied zwischen primären und sekundären Licht-
quellen als Lichtsender und die Lichtstreuung kennen. Zum Abschluss wird noch
die Streuung von Licht an Teilchen der Atmosphäre (Rauch, Kreidestaub) thema-
tisiert. Dieser Optikkurs verwendet deutlich mehr Unterrichtszeit auf die Thema-
tisierung der Sehvorstellung als der normale Unterricht.
Im Anschluss an den Unterricht wurde die Sehvorstellung mit folgendem Item
evaluiert. Die Abbildung 4.9 Bild A zeigt einen herrlichen sonnigen Morgen, an
dem Claudia mit einigem Stolz ihre selbst gezogenen Blumen sieht. Die Schüler
sollen nun den Sehvorgang aus physikalischer Sicht skizzieren. In Teilaufgabe B
der Abbildung 4.9 hat sich der Tag eingetrübt. Die Schüler sollen skizzieren und
beschreiben, was jetzt am Sehvorgang anders ist als im Bild A.
Abbildung 4.9. Abschlusstest in der Untersuchnung von Herdt (1990, S. 129a)
Die Antworten der Schüler wurden in folgende neun Kategorien einsortiert:
(1) Anwendung der Sender-Empfänger-Vorstellung (S-E-V) für den Sehvorgang mit aus-
drücklichem Hinweis auf Streuung
(2) Anwendung der S-E-V ohne Hinweis auf Streuung
(3) Strahlung von der Blume zum Beobachter hin
(4) Die Sonne beleuchtet die Blumen, ohne physikalisch sinnvolle Einbeziehung des Au-
ges
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(5) Sehen aufgrund von Licht, Helligkeit und Sonnenschein - im Sinne eines diffusen
„Lichtbades“
(6) Beschreibung des Sehvorganges vom Auge ausgehend - Blickrichtung u. ä.
(7) Verwendung von aktiven Sehstrahlen, die vom Auge ausgehen
(8) Strahlengang von der Sonne zum Beobachter und von diesem möglicherweise weiter
zur Blume
(9) Sonstige oder fehlende Antworten
(Herdt, 1990, S. 163)
Deutliche unterschiedliche Ergebnisse zwischen der Versuchs- und Kontrollgrup-
pe traten zwischen den ersten beiden Kategorien auf, welche im Folgenden dar-
gestellt werden.
Teilaufgabe A:
1. Anwendung der Sender-Empfänger-Vorstellung (S-E-V) für den Sehvorgang mit
ausdrücklichem Hinweis auf die Streuung
2. Anwendung der S-E-V ohne Hinweis auf die Streuung
Teilaufgabe B:
1. Anwendung der S-E-V mit ausdrücklichem Hinweis auf die Streuung an den
Wolken- oder Regentröpfchen
2. Anwendung der S-E-V mit unbestimmten Hinweisen auf „schwächeres Licht“
Tabelle 4.2
Ergebnisse zur Untersuchung der Sehvorstellung nach Herdt (1990, S. 168). Die Aufgaben A und









Anmerkung. Angabe der Werte in Prozent
Die Evaluation der Ergebnisse (Tabelle 4.2) zeigte, dass die Schüler mit dem neu-
en Unterrichtskonzept den traditionell unterrichteten Schülern in beiden Aufga-
benteilen (Teil A: 72.0% zu 7.7%; Teil B: 65.7% zu 3.4%) signifikant überlegen
waren. In der Untersuchung wurde auch die Intelligenz der Schüler erfasst. Herdt
stellte auf Grund der hohen Überlegenheit und Homogenität der Werte der Ver-
suchsgruppen fest, dass „der Unterrichtserfolg im Bereich der S-E-V und deren
Anwendung auf den physikalischen Sehvorgang kaum noch von den übrigen Pa-
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rametern wie der kognitiven Ausstattung (der Schüler), dem Engagement des
Lehrers, der Schülermotivation oder der Unterrichtsform abhängt.“ (Herdt, 1990,
S. 172). Im Gegensatz dazu ist es in allen Kontrollkursen nicht gelungen, „die fun-
damentale S-E-V für die Erklärung des Sehvorgangs nachhaltig und überzeugend
zu vermitteln“ (Herdt, 1990, S. 173).
Zusammenfassend stellt Herdt fest: „Belässt man es lehrerseitig - wie in verbrei-
teten Lehrbüchern für die Sekundarstufe I - bei einer einmaligen Erwähnung des
physikalischen Sehvorgangs und zwar zu Beginn des Optikunterrichtes, so kann
man nicht erwarten, dass diese Vorstellung zum gewohnheitsmäßig verwende-
ten Wissensbestand der Schüler gehört.“(Herdt, 1990, S. 184)
4.3 SCHÜLERVORSTELLUNGEN ZUM SPIEGELBILD
Im Zentrum zahlreicher Untersuchungen in den vergangenen Jahren zur Optik
stand das Verständnis des Spiegelbildes. Der größte Teil der Studien beschäf-
tigte sich mit der Ergründung von Schülervorstellungen und -konzepten vor dem
Unterricht, sogenannter Präkonzepte und nach dem Unterricht, sogenannter Post-
konzepte. In der Regel wurden in diesen Studien nicht die gleichen Schüler vor
und nach dem Unterricht unter Verwendung eines Pre-Post-Test-Designs unter-
sucht. Verschiedene Klassen und Jahrgangsstufen wurden einander gegenüber
gestellt. Nur zwei der hier aufgeführten Studien (Herdt, 1990; Galili et al., 1993)
vergleichen bei der Evaluation des Schülerverständnisses die gleichen Schüler-
gruppen.
Die vorgestellten Studien werden wieder chronologisch, beginnend mit der Grund-
schule geordnet. Jung, Wiesner, and Blumör (1988) haben im Rahmen eines For-
schungsprojektes Grundschüler über die Lage und Eigenschaften des Spiegel-
bildes befragt. In diesem Alter haben sich die Schüler schon im Mathematikun-
terricht mit Spiegelsymmetrien auseinandergesetzt. Jung hat in verschiedenen
Studien das Verständnis der Mittelstufenschüler zum Spiegelbild erfasst. Darauf
aufbauend hat Herdt (1990) seine schon im vorangegangenen Abschnitt vorge-
stellte Studie durchgeführt. Dabei untersucht er die Frage, welchen Einfluss ei-
ne fundierte Sender-Empfänger-Vorstellung (S-E-V) beim Sehvorgang auf das Ver-
ständnis des Spiegelbildes hat. Galili, Bendall, and Goldberg (1993) untersuchten
Studenten für das Lehramt an Grundschulen und Goldberg and McDermott (1986)
College-Studenten.
Im Anschluss an die Vorstellungen der verschiedenen Studien soll noch auf zwei
88 Kapitel 4 Empirische Befunde über Vorstellungen zu Sehvorgang, Reflexion, Streuung und Spiegelbild
besondere Themen eingegangen werden. Das eine kann mit Hilfe des von Jung
entwickelten „Taschenspiegelitems“ untersucht werden. Das andere Thema be-
schäftigt sich näher mit der Seitenvertauschung beim Spiegelbild.
4.3.1 Untersuchungen von Jung, Wiesner und Blumör
Jung, Wiesner und Blumör haben sich im Rahmen eines Forschungsprojektes
umfassend mit Schülervorstellungen über das Spiegelbild beschäftigt (Jung, 1986;
Jung, Wiesner, & Blumör, 1988). Sie haben sich dabei mit folgenden Fragen aus-
einandergesetzt: 1. Wird das Spiegelbild als Bild verstanden?, 2. Welche Vorstel-
lungen bestehen zur Lage des Spiegelbildes?, 3. Sehen Grundschüler eine Bezie-
hung zwischen Spiegel bzw. Spiegelbild und Licht? und 4. Welche Vorstellungen
haben die Grundschüler über Eigenschaften des Spiegels, insbesondere der Ver-
tauschung von vorne und hinten und über die Nichtvertauschung der Seiten?
In der Untersuchung wurden vierzehn Viertklässler in Einzelinterviews zum Ver-
ständnis des Bildbegriffs befragt. Mehrfachnennungen waren möglich. 64% der
Schüler gaben an, dass etwas ’darauf gemalt’ sein muss, für 57% muss es etwas
’darstellen’ und darauf etwas erkennbar sein und für 43% kann es ein Foto sein.
Anschließend wurden die Schüler vor einem Spiegelbild befragt, ob das, was sie
sehen können, ein Bild sein kann. Spontan antworteten 36% mit „Ja“ und 57%
lehnten den Vorschlag ab. Als Begründung für das Bild gaben sie an: „kann etwas
erkennen“, „ist ein bewegtes Bild“, „sehe mich nicht direkt“ und „sehe mich auf
dem Spiegel“. Schüler, die ablehnend geantwortet haben, begründeten dies mit:
„Spiegelbild bewegt sich“, „ist nicht fixiert“ und „nicht transportabel“.
Eine schriftliche Befragung von 394 Dritt- und Viertklässlern ergab folgendes Kon-
zept vom Bild „Ein Bild ist etwas Gemaltes, Fixiertes, das etwas darstellt. Es
kann auch ein Foto sein und es ist etwas mit Tendenz zum Konkreten.“ (Blumör,
1993, S. 89)
Auf die Aufforderung: „Nenne mindestens drei Dinge, die du als Bild bezeich-
nen würdest!“ antworteten die Schüler wie folgt: Am häufigsten wurden das
Gemälde (58.1%), die Zeichnung (51.5%) und das Foto (48.5%) genannt. 20%
der Schüler empfanden aber auch das Fernsehbild und das Spiegelbild als Bild
(Blumör & Wiesner, 1992a, S. 3). Wenn für die Schüler das Spiegelbild ein Bild
ist, begründeten sie ihre Entscheidung damit, dass es etwas darstelle und man
darauf etwas erkennen könne. Probleme bei der Bildvorstellung bereiteten aller-
dings dessen Beweglichkeit und Unfixiertheit.
Jung überprüfte in einer Interviewserie mit fünfzehn Viertklässlern, ob die Wei-
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gerung der Schüler, den Ort des Spiegelbildes hinter dem Spiegel anzugeben,
etwas mit dessen Undurchsichtigkeit zu tun hat. In einer Versuchsanordnung ver-
wendete er nacheinander eine Glasscheibe, eine mit einer schwarzen Pappe ab-
gedeckte Glasscheibe und einen Spiegel. Er forderte die Kinder auf, ein Duplikat
des Gegenstandes dort zu platzieren, wo sie das virtuelle Bild eines Gegenstan-
des sehen. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in der Tabelle 4.3 dargestellt.
Dabei unterscheidet er in eine spontane Handhabung der Schüler und eine ab-
schließende Feststellung am Ende der Befragung.
Tabelle 4.3
Ort des virtuellen Bildes bei der Untersuchung von Jung mit einer Glasscheibe, einer verdeckten
Scheibe und einem Spiegel (Jung (1986); Jung, Wiesner, and Blumör (1988) zitiert nach Blumör
(1993, S. 90)
Lage des Spiegelbildes Glasscheibe Glasscheibe abgedeckt Spiegel
hinter 93 (67) 93 (60) 80 (73)
auf/vor 7 (33) 7 (40) 20 (27)
Anmerkungen. Angabe der Werte in Prozent: spontane (abschließende) Handhabung
Die Schülerantworten unterscheiden nicht bezüglich der Glasscheibe oder der
teilweise abgedeckten Glasscheibe. Ein Abfall der richtigen Antworten ist nur
beim Spiegel zu beobachten. Ein positiver Transfer von der verdeckten (undurch-
sichtigen) Glasscheibe auf den Spiegel hat nicht stattgefunden.
In einer weiteren Befragung mit 373 Dritt- und Viertklässlern wurde die Lage des
Spiegelbildes mit folgender Fragestellung erfasst: „Du schaust in einen Spiegel.
Wo siehst du dein Spiegelbild?“ Als Alternativen bekamen die Schüler folgende
Antworten angeboten: (1) hinter dem Spiegel, (2) vor dem Spiegel, (3) auf dem
Spiegel und (4) im Spiegel. Mehrfachnennungen waren zugelassen. Nur 1.6% der
Schüler entschieden sich für die Antwort: „hinter dem Spiegel“. Für 11.5% der
Schüler war der Ort des Spiegelbildes vor dem Spiegel und 6.2% gaben Mehr-
fachnennungen an. Der größte Teil der Schüler (64.5%) entschied sich für die
gängige Antwort „im Spiegel“ und 15.5% entschieden sich für die Antwort „auf
dem Spiegel“.
In einem zweiten Item sollten die Schüler die Entfernung angeben, unter der sie
das Spiegelbild sehen können. Vergleichsanalysen von Item 1 und 2 zeigen, dass
die Schüler, die angaben, man sehe das Spiegelbild hinter dem Spiegel, mehr-
heitlich keine klare Vorstellung über den Ort des Spiegelbildes besitzen. Ebenso
ist keine klare Tendenz bei den Schülern mit den Antworten „im oder auf dem
Spiegel“ vorhanden.
In einem dritten Item wurde die Veränderlichkeit des Bildortes, ähnlich der Unter-
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suchung von Goldberg and McDermott (1986), durchgeführt. Jung verwendete in
seiner Untersuchung das in Abbildung 4.10 dargestellte Bild A. Die Schüler soll-
ten folgende Fragestellung beantworten: „Sieht eine Beobachterin das Spiegel-
bild eines Gegenstandes (Kerze) noch an derselben Stelle, wenn sie ihre Position
verändert?“ Die Mehrheit der Schüler (75%) vermuten, dass bei einer Verände-
rung der Position des Beobachters das Spiegelbild nicht mehr an der gleichen
Stelle gesehen wird. Als Grund wird die Veränderung der Blickrichtung des Au-
ges angegeben.
Abbildung 4.10. Spiegelbild Item A nach Jung et al. (1988) und B nach Stange (1990) (zit. nach
Blumör and Wiesner (1992a, S.4)
In einer späteren Untersuchung von Stange (1990) wurde das Item geringfügig
verändert. Die Kerze steht jetzt nicht mehr vor dem Beobachter, sondern hinter
ihm (vgl. Abb. 4.10, Bild B). Diese geringfügige Veränderung der Aufgabenstel-
lung führte auch zu einer Veränderung im Antwortverhalten der Schüler. Die Hälf-
te der Schüler (55%) lehnte immer noch ab, dass das Spiegelbild an der gleichen
Stelle gesehen wird, allerdings gaben die Schüler nicht mehr als Begründung die
Verschiebung des Spiegelortes entgegengesetzt der Bewegung der Beobachte-
rin an. Mehrfach wurde hingegen die Vorstellung geäußert, dass das Bild in der
gleichen Bewegungsrichtung mitwandert.
Blumör and Wiesner (1992a) untersuchten noch den Einfluss des Bildbegriffs auf
die Vorstellung vom Ort des Bildes. Ihre Ergebnisse fassen sie wie folgt zusam-
men: „Von den Schülern, die das Spiegelbild nicht als Bild bezeichnen, lokalisieren
8.3% das Spiegelbild „vor“, 49.1% „auf“ und 42.6% „hinter“ dem Spiegel. Die
entsprechenden Zahlen für diejenigen Schüler, die das Spiegelbild als Bild ein-
ordneten, sind 8.5%, 46.8% und 44.7%. Beide Gruppen zeigen also annähernd
das gleiche Antwortverhalten. „Nach bisherigen Ergebnissen kann man sagen,
dass die Vorstellungen zum übergeordneten Bildbegriff keinen nachweisbaren
Einfluss auf die Lokalisation des Spiegelbildes haben. Das, was man im Spiegel
sieht, nennt man eben das Spiegelbild, egal ob es ein Bild ist oder nicht, es ist
eben etwas Besonderes.“ (Blumör & Wiesner, 1992a, S. 4)
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4.3.2 Untersuchungen von Jung
Jung (1981, 1982, 1985) hat in verschiedenen Studien das Verständnis von Schü-
lern der Mittelstufe zum Spiegelbild genauer betrachtet. Er untersuchte in der
ersten Studie zwei Klassen vor dem Unterricht (6. Klasse Förderstufe) und zwei
Klassen nach dem Unterricht (6. Klasse Förderstufe und 7. Klasse Hauptschule).
In der zweiten Studie nach dem Optikunterricht untersuchte er vier Klassen (zwei
8. Klassen vom Gymnasium und der Realschule und zwei 9. Klassen vom Gym-
nasium und der Hauptschule).
Die folgenden Items A und B, welche in der Abbildung 4.11 dargestellt sind, hat
Jung zur Untersuchung des Schülerverständnisses vor und nach dem Unterricht
eingesetzt.
Abbildung 4.11. Item A und B zur Untersuchung des Verständnisses vor und nach dem
Unterricht nach Jung (1981, S. 21-25)
Im Item A sollten die Schüler folgende Frage beantworten. Der leicht abgewan-
delte Text der Untersuchung der zweiten Studie erscheint kursiv in Klammern
geschrieben.
Du stellst einen Fotoapparat in 1 Meter Entfernung vor einem Spiegel auf (Abbildung von
oben gesehen). Du weißt vielleicht (wohl), daß der Apparat auf bestimmte Entfernungen
eingestellt werden kann. Nur Gegenstände in dieser eingestellten Entfernung werden
ganz scharf fotografiert. Auf welche Entfernung würdest du den Apparat einstellen, damit
er sich selbst scharf fotografiert? (Auf welche Entfernung würdest du den Fotoapparat
einstellen, damit seine Vorderseite selbst ganz scharf abgebildet wird?)
In der Studie 1 sollen die Schüler beim Item B (vgl. Abb. 4.11) den Ort des Bildes
selbst angeben:
„Du (•) stehst vor einem großen Spiegel und betrachtest dein Spiegelbild. Mache ein
Kreuz dort hin, wo du dich im Spiegel siehst.“
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In der Studie 2 werden ein wirklicher und ein scheinbarer Ort angegeben, bei
dem die Schüler entscheiden sollen:
„(a) An der mit ⊗ markierten Stelle scheinst du dich im Spiegel zu sehen. Kreuze an ( )
Stimmt ( ) Stimmt nicht.
(b) An der mit x markierten Stelle siehst du dich wirklich. Kreuze an ( ) Stimmt ( ) Stimmt
nicht.“ Das Item B der Studie 1 unterscheidet sich von dem der Studie 2 in der Angabe
des Bildortes.
Tabelle 4.4
Ergebnisse Item A und B vor und nach dem Unterricht (Studie 1) sowie nach dem Unterricht
(Studie 2), Jung (1981, S. 21-25)
Studie 1 Studie 2
vor nach nach
(n=62) (n=56) (n=32) (n=29) (n=28) (n=24)
Item A
Ein Meter 40.3 41.1 56 31 7 37.5
Zwei Meter 19.4 25.2 25 55 21 42
Rest 40.3 33.9 19 14 72 20.5
Item B
Auf dem Spiegel 95.2 89.3
Hinter dem Spiegel 0 7.1 andere Aufgabenstellung
Auf derselben Stelle 1.6 0
Keine Antwort 3.2 3.6
Anmerkungen. Angaben der Werte in Prozent
Die Mehrzahl der Schüler (vgl. Tab. 4.4) in Studie 1 ist in beiden Items vor dem
Unterricht der Meinung, dass sich das Spiegelbild auf dem Spiegel befindet. Am
deutlichsten zeigt es sich bei dem Item B. 95.2% der Schüler sind hier der Auf-
fassung, dass sich das Spiegelbild auf dem Spiegel befindet. Betrachtet man das
Item A, so kann festgestellt werden, dass ein sehr großer Teil (40.3%) der Schü-
ler die Aufgabe nicht beantwortetet. Über 40% der Schüler haben auch hier die
Vorstellung, dass sich das Spiegelbild auf dem Spiegel befindet. Allerdings stellt
Jung fest, dass selbst Schüler, die beim Item A die richtige Antwort (2 m) ange-
geben haben, über das falsche Erklärungskonzept verfügen können. So erklären
einige Schüler ihre Antwort damit, dass der Lichtweg vom Fotoapparat und wie-
der zurück ja genau zwei Meter betragen würde. Ein ähnliches Bild zeigt sich in
Studie 2.
Jung stellt in seinen Untersuchungen fest, dass die Schüler kaum in der Lage
sind, das virtuelle Bild mit Hilfe des Reflexionsgesetzes zu erklären. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass das Konzept von der Reflexion von Lichtstrahlen
und das Konzept vom Sehen eines Spiegelbildes zwei nebeneinander existieren-
de und unverbundene Konzepte der Lernenden sind.
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Jung (1985) gibt eine mögliche Interpretation der Schülervorstellung zur Entste-
hung des Spiegelbildes, welche im Kapitel 6.3.2 ausführlich diskutiert werden
wird. Für die Lernenden ist es gar keine Frage, ob auf einer zweidimensiona-
len Fläche räumliche Gegenstände (dreidimensionale Gebilde) dargestellt werden
können. Sie sind schon aus dem Kunstunterricht damit vertraut, dass auch zwei-
dimensionale Bilder eine räumliche Tiefenvorstellung durch die Anwendung der
perspektivischen Technik erzeugen können. Ein anderer Prozess der Erzeugung
räumlicher Tiefe ist die Wahrnehmung des virtuellen Bildes. Schüler können sich
darüber nicht bewusst sein und beide Prozesse vermengen.
In den Untersuchungen nach dem Unterricht in Studie 2 zeigt sich nur ein leicht
verändertes Bild zu den Ergebnissen vor dem Unterricht. In dem Item B wurde
bewusst in der Fragestellung zwischen „scheinbar“ und „wirklich“ sehen unter-
schieden. Ein Großteil der Schüler (57% - 79%) der untersuchten Klassen ist mit
der Aussage einverstanden: „An der mit ⊗ markierten Stelle scheinst du dich im
Spiegel zu sehen.“ Das weist allerdings noch nicht darauf hin, dass die Schüler
wirklich verstanden haben, wo sich das Spiegelbild befindet. Denn auch der über-
wiegende Teil der Schüler (41% - 67%) hält folgende Aussage für richtig: „An der
mit x markierten Stelle siehst du dich wirklich.“
4.3.3 Untersuchungen von Herdt
Herdt (1990) hat gemeinsam mit Jung und Wiesner einen speziellen Optikun-
terricht basierend auf der grundlegenden Betrachtung der Sender-Empänger-Vor-
stellung (S-E-V) entwickelt und evaluiert. Dazu hat er in der Untersuchung 351
Schüler unterschiedlicher Schularten befragt. Nach dem neuen Unterrichtskon-
zept wurden 143 Schüler unterrichtet und 208 Schüler in der Kontrollgruppe unter-
sucht. Zur Erfassung des Schülerverständnisses zum Spiegelbild hat er folgendes
Item, welches in Abbildung 4.12 dargestellt ist, verwendet.
Zur Auswertung wurden die Antworten kategorisiert und bewertet. In der Tei-
laufgabe A sind die als richtig gewerteten Aufgaben in vier Kategorien unterteilt
worden (Herdt, 1990, S. 277):
(1) Kreuz für Spiegelbildort hinter dem Spiegel, im richtigen Abstand
(2) Kreuz für Spiegelbildort hinter dem Spiegel, jedoch im falschen Abstand
(3) Kreuz auf dem Spiegel, lotrecht zum Gegenstand
(4) Sonstige oder fehlende Bearbeitung
In der Teilaufgabe B wurde auf die korrekte Verknüpfung zwischen Reflexion
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Abbildung 4.12. Aufgabe nach Herdt Untersuchung zum Spiegelbild (zit. nach Wiesner (2009))
und Spiegelbild geachtet und die Antworten in drei Gruppen kategorisiert (Herdt,
1990, S. 287). In Kategorie 1 wurden die Lösungen einsortiert, wenn sie die kor-
rekte Verknüpfung zwischen Reflexion und Spiegelbild erkennen ließen. Lediglich
die korrekte Anwendung des Reflexionsgesetzes und fehlende Verknüpfung zum
Spiegelbild wurde in Kategorie 2 einsortiert. Bei falscher Anwendung des Refle-
xionsgesetzes gehörten die Antworten zur Kategorie 3. Beispiele für mögliche
Schülerantworten werden in Abbildung 4.13 gezeigt.
Abbildung 4.13. Kategorien zur Auswertung der Aufgabe nach Herdt (1990, S. 285-288): Kat. 1:
Verknüpfung zwischen Reflexion und Spiegelbild; Kat 2: ausschließlich korrekte Anwendung des
Reflexionsgesetzes; Kat 3. falsche Anwendung des Reflexionsgesetzes
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 4.5 dargestellt. 72% der Schü-
ler der Interventionsgruppe - im Gegensatz zu 6.7% der Kontrollgruppe - können
den Ort des Spiegelbildes exakt angeben. Dies ist ein fundamentales Ergebnis,
was für das neu entwickelte Optikkonzept spricht. Betrachtet man nur die Loka-
lisierung des Spiegelbildes hinter dem Spiegel, so gaben 76.9% der Schüler der
Interventionsgruppe die richtige Antwort. In der Kontrollgruppe verdoppelte sich
der Anteil der richtigen Antworten auf 13.9%.
Nur 1% der Schüler nach herkömmlichem Unterricht sind in der Lage, das Spie-
gelbild mit Hilfe einer korrekten Verknüpfung von Reflexionsgesetz und Spiegel-
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Tabelle 4.5
Vergleich der Ergebnisse von Kontroll- und Versuchsgruppe zum Ort des Spiegelbildes nach
Herdt (1990, S. 280)
KG VG
(n=143) (n=208)
Ort des Spiegelbildes richtig 7.2 6.7
Ort des Spiegelbildes beliebig hinter Spiegel 76.9 13.9
korrekte Verknüpfung Reflexionsgesetz mit Spiegelbild 28.7 1.0
nur Reflexionsgesetz oder Verknüpfung korrekt 51.7 34.6
Anmerkungen. Angabe der Werte in Prozent, KG: Kontrollgruppe, VG: Versuchsgruppe
bild zu erklären. Auch hier ist die Interventionsgruppe deutlich überlegen, da
28.7% der Schüler in der Lage sind, die richtige Antwort zu geben. Betrachtet
man die Ergebnisse, die auch nur die korrekte Verwendung des Reflexionsgeset-
zes beinhalten, so geben 51.7% der Schüler der Interventionsgruppe die richtige
Antwort. Ungefähr ein Drittel der Schüler ist nach herkömmlichem Unterricht be-
fähigt, das Reflexionsgesetz zur Erklärung des Spiegelbildes anzuwenden.
4.3.4 Untersuchungen von Galili, Bendall und Goldberg
Galili, Bendall, and Goldberg (1993) haben den Einfluss des Vorwissens und der
im Unterricht erfolgten Instruktion auf das Verständnis der Entstehung des Spie-
gelbildes untersucht. Für sie basieren die Verständnisprobleme in der Optik ei-
nerseits auf den Verständnisschwierigkeiten bei der Bildentstehung und ande-
rerseits auf der Verwendung von Lichtstrahlen zur modellhaften Darstellung des
Lichtweges. Die Autoren verweisen wie auch Goldberg and McDermott (1986)
darauf, dass die Lernenden in der Regel vor dem Unterricht ein holistisches Kon-
zept der Bildentstehung besitzen. Dabei entsteht das Spiegelbild, indem es als
Ganzes direkt zu dem Spiegel transportiert wird (und dort liegen bleibt). Die Auto-
ren untersuchten, welches Ausmaß das holistische Konzept des Vorwissens auf
das erworbene Wissen bei der Entstehung von reellen und virtuellen Bildern nach
dem Unterricht hat. Sie erarbeiteten eine Übersicht bestehend aus den Schlüs-
selkonzepten und den Hauptideen im Verständnis der Lernenden vor und nach
dem Unterricht. Ergänzt wurde diese Übersicht durch eine Expertensicht. Ziel
war es zu zeigen, dass es sich beim Verständniserwerb über die Bildentstehung
am ebenen Spiegel um eine starke Art der Wissensrekonstruktion im Sinne von
Carey (1986) und Vosniadou and Brewer (1987) (vgl. Kap. 3.3.2) handelt.
Im Zentrum der folgenden Betrachtung sollen nur die Untersuchungsergebnisse
zum Spiegelbild (virtuelles Bild) stehen. 22 Lehramtsstudenten für die Grund-
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schule wurden durch Interviewer zur Entstehung des Spiegelbildes befragt und
dabei aufgefordert, ein Strahlendiagramm zu zeichnen. Dazu sollten sie eine vor
einem Spiegel stehende Batterie betrachten und den Ort des Spiegelbildes an-
geben. Die meisten Studenten zeichneten sofort einen Spiegel und das Objekt.
Unverzüglich platzierten sie das Bild im gleichen Abstand hinter dem Spiegel,
wie das Objekt vor dem Spiegel stand. Erst im Anschluss daran versuchten sie
einige erklärende Lichtstrahlen zu zeichnen. Die Antworten der Studenten wur-
den in sieben Kategorien, welche in Abbildung 4.14 dargestellt sind, unterteilt.
Besonders auffällig ist, dass kein Student die richtige Antwort (A) gegeben hat.
Abbildung 4.14. Sieben Kategorien der Antworten nach Galili, Bendall, and Goldberg (1993, S.
284). A: Standard Strahlendiagramm, B: ein Strahl, welcher vom Objekt zum Spiegel und dann
zum Auge geht, C: Verschiedene Beobachtungspositionen des Auges werden thematisiert, D:
Bildposition nicht auf reflektierten Strahl zurückzuführen, E: senkrechter Lichtstrahl, ohne
Darstellung des Reflexionsgesetzes, F: Bild auf Spiegeloberfläche
In der Auswertung werden die Zeichnungen mit Lichtstrahlen in drei Kategorien
eingeteilt:
Typ 1: (Fälle D und E)
Das Spiegelbild wird durch die Verwendung eines senkrechten, direkt auf den Spiegel
bis zum Bild gehenden und nach den geometrischen Vereinbarungen gezeichneten Licht-
strahl beschrieben.
Typ 2: (Fall B)
Das Spiegelbild wird durch die Verwendung eines ein Gesetz der geometrischen Op-
tik befolgenden, einzelnen Strahles gezeichnet. Der Strahlenverlauf ist in Abbildung 4.14
richtig dargestellt, bleibt aber unvollständig, da das Zeichnen eines Strahles zur Darstel-
lung der Bildentstehung nicht genügt (vgl. Abbildung 4.14).
Typ 3: (kein Bild)
Das Spiegelbild wurde von den Studenten so gezeichnet, die die vorliegende Situation
analog einer anderen Situation (wie Linse, Lochblende oder Schirm) verstanden haben.
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Die Hälfte der Studenten verwendet den Typ 1, basierend auf einer mathemati-
schen Argumentation und 18 % der Antworten basieren auf dem Typ 2.
In der Untersuchung wurde festgestellt, dass sich das holistische Konzept vor
der Untersuchung mit dem physikalischen Konzept der Punkt-zu-Punkt-Abbildung
zu einem Hybridmodell aus beiden Vorstellungen verbunden hat. Die Studenten
verwenden einen einzelnen Strahl von einem Punkt des Objektes zu dem dazuge-
hörigen Bildpunkt. Es scheint, dass die Studenten annehmen, dass der einzelne
Strahl von einem Punkt des Objektes zu einem Bildpunkt alle strukturellen Infor-
mationen zur Bildentstehung übermittelt. Im Gegensatz dazu ist die physikalische
Vorstellung eine andere. Von einem Punkt gehen allseitig Lichtbündel aus, welche
z. B. von einer Linse wieder in einem Punkt, dem Bildpunkt gebündelt werden.
Große Probleme traten auch bei dem Verständnis des Spiegelbildes auf. Die Stu-
denten haben die besondere Rolle des Auges bei der Bildentstehung und der
Beobachtung des Bildes nicht verstanden. Für sie sind die Bildentstehung und
die Beobachtung des Bildes zwei von einander unabhängige Prozesse. Die mei-
sten Studenten integrierten in ihre Zeichnung auch ein Auge, waren aber nicht in
der Lage, dessen wirkliche Bedeutung (Bildentstehung im Auge) zu erklären. Ga-
lili, Bendall, and Goldberg (1993) kommen zu dem Schluss, dass es sich hier um
eine starke Wissensrekonstruktion im Sinne von Carey und Vosniadou handelt
und fassen ihre Ergebnisse wie folgt zusammen:
We have argued that the preinstruction and formal physics conceptualizations differ in
their core concepts, the relations between concepts, and the domain of phenomena
explained. This suggests, therefore, that the type of restructuring required in students’
knowledge to change from the preinstruction holistic conceptualization to the point-to-
point flux mapping conceptualization is of the strong type. (Galili et al., 1993, S. 298)
4.3.5 Untersuchungen von Goldberg und McDermott
Goldberg and McDermott (1986) haben in einer Untersuchung mit College-Stu-
denten das Verständnis zum Spiegelbild mit Hilfe von individuellen Demonstra-
tionsinterviews erfragt. Sie untersuchten eine Gruppe von Studenten vor dem
Optikunterricht und eine andere Gruppe nach dem Optikunterricht. Dazu wurden
vier Fragen verwendet, die allerdings nicht alle Studenten beantworteten. Zusätz-
lich setzten sie auch einen Fragebogen in der Voroptikunterrichtsgruppe in Form
einer Gruppendemonstration ein. Hier mussten alle vier Fragen in ca. 25 Minuten
beantwortet werden.
Die Interviewsituation zu den ersten beiden Fragen ist in der Abbildung 4.15 Bild
A dargestellt. Als erstes sollten die Studenten den Ort des Spiegelbildes ange-
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Abbildung 4.15. Versuch nach Goldberg and McDermott (1986, S. 474-476): Es werden zwei
verschiedene Interviewsituationen dargestellt, bei denen der Student die Lage des Bildes
angeben soll. A: Instruktor und Student sitzen direkt vor dem Spiegel, zwischen ihnen steht ein
Stab. B: Student und Stab befinden sich nicht mehr direkt vor dem Spiegel.
ben und erhielten dazu folgende Anweisung: „Put your finger on top of where
the image is located.“ (Goldberg & McDermott, 1986, S. 474)
Im Anschluss daran sollten die Studenten entscheiden, wo sie das Spiegelbild se-
hen würden, wenn sie mit dem Instruktor ihren Platz getauscht hätten: „Suppose
you were sitting where I now am, about two feet to your left, and I ask you to put
your finger above the image. Would you put your finger at exactly the same place
it is now or at a different place?“ Die Ergebnisse zeigen, dass sehr viele Antwor-
ten von Studenten auf eine Sicht-Linien-Vorstellung zurückgehen. Vom Auge aus
über den Gegenstand hinweg wird eine Gerade gelegt, in deren Verlängerung
sich dann das Bild des Stabes befindet.
Die Versuchsanordnung für die Aufgabe 3 ist in Abbildung 4.15 Bild (B) dargestellt.
Instruktor und Student sitzen seitlich zu einem verhüllten Spiegel. Nicht direkt vor
dem Spiegel steht ein Stab. Der Student soll nun entscheiden, ob er oder der
Instruktor das Spiegelbild des Stabes sehen könnten: „If I where to uncover the
mirror, would you see an image of the rod?“ and later „Would I see an image of
the rod?“ Die Ergebnisse der Untersuchung zu den Aufgaben 1 bis 3 sind in der
Tabelle 4.6 zusammengestellt.
Über 2/3 der College-Studenten sind schon vor dem Unterricht in der Lage, den
Ort des Spiegelbildes korrekt anzugeben. Nach dem Unterricht sind es dann 95%
der Studierenden. Allerdings haben die Studenten sowohl vor als auch nach dem
Unterricht Probleme bei der Angabe des richtigen Spiegelbildortes, wenn sich der
Beobachter bewegt. Immerhin noch 30% der Studierenden nach dem Unterricht
sind für eine Veränderung des Bildortes. Erstaunlich sind auch die Ergebnisse der
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Tabelle 4.6
Ergebnisse zu den Aufgaben 1, 2 und 3 (Goldberg & McDermott, 1986, S. 475)
vor dem Unterricht nach dem Unterricht
Einzel Gruppe Einzel
Demonstration n=26 n=172 n=20
Aufgabe 1
hinter dem Spiegel 65 75 95
auf dem Spiegel 30 20 0
sonstige 5 5 5
n = 28 n = 172 n = 36
Aufgabe 2
an derselben Stelle 45 45 70
an einer anderen Stelle 50 55 30
sonstige 5 0 0
n=28 n=172 n=36
Aufgabe 3
No/Yes 55 80 70
Yes/No 35 5 5
Yes/Yes 0 10 25
No/No 10 5 0
Anmerkung. Angabe der Werte in Prozent
Aufgabe 3. Hier erhöht sich sogar der Anteil der Studenten, die beiden Beobach-
tern die Möglichkeit, das Bild zu sehen, zuschreiben, in der Untersuchungsgruppe
nach dem Unterricht auf 1/4 der Studierenden.
4.3.6 Taschenspiegelitem
Das Taschenspiegelitem beinhaltet eine über die Lage des Spiegelbildes hinaus-
gehende Fragestellung. Dieses Item wurde in verschiedenen Untersuchungen
(Jung, 1985; Goldberg & McDermott, 1986) zum Verständnis des Spiegelbildes
eingesetzt. Jung konzipierte das Item wie folgt: „Du hast einen kleinen, runden
Taschenspiegel in der Hand, hältst ihn in bequemem Betrachtungsabstand vor
dich und betrachtest dein Gesicht. Du siehst aber nicht dein ganzes Gesicht, son-
dern nur einen Teil davon. Was würdest du machen, um im gleichen Spiegel mehr
von deinem Gesicht zu sehen?“
Das gleiche Item wurde auch in einer Untersuchung von Goldberg und McDer-
mott eingesetzt. Die Ergebnisse der beiden Untersuchungen sind in der Tabelle
4.7 dargestellt. Ergebnisse:
Das ursprüngliche Ziel der Untersuchung war es herauszufinden, ob das virtuelle
Bild zur Erklärung herangezogen wurde. Das konnte bei den Schülern in keinem
einzigen Fall festgestellt werden. Auch andere spezielle optische Kenntnisse, et-
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Tabelle 4.7
Ergebnisse des Taschenspiegelitems nach Jung (1981, S. 24) und Goldberg and McDermott
(1986, S. 472)
Jung Goldberg und McDermott
nach dem Unterricht vor nach
Einzel Gruppe Einzel
n=32 n=29 n=28 n=24 n=37 n=172 n=21
Entfernung vergrößern: 100 100 89 100 90 75 70
Entfernung verkleinern: 0 0 0 0 0 10 0
Man kann nichts tun: 0 0 0 0 5 10 15
Sonstige: 0 0 11 0 5 5 15
Anmerkung. Angabe der Werte in Prozent
wa das Reflexionsgesetz, wurden nahezu nie bei der Beantwortung verwendet.
Besonders auffällig ist der hohe Prozentsatz der Schüler vor und nach dem Unter-
richt (über 70%), die für eine Vergrößerung des Abstandes plädieren. Goldberg
und McDermott kommen zu ähnlichen Ergebnissen und betonen deren Konsi-
stenz mit denen von Jung.
„In no other task were the students as confident that their incorrect predictions
were correct.“ (Goldberg & McDermott, 1986, S. 9)
Die Autoren vermuten hinter dieser Selbstsicherheit eine Fehlinterpretation von
eigenen Alltagserfahrungen. In verschiedenen Situationen verwenden wir in der
Regel verschiedene Spiegel. Zum Betrachten eines Gesichtsausschnittes reicht
ein kleiner Spiegel, zum Betrachten des ganzen Körpers verwendet man in der
Regel einen größeren Wandspiegel, in dem man sich auch aus einer größeren
Entfernung betrachtet.
Abbildung 4.16. Zwei verschiedene Erklärungshinweise nach Goldberg and McDermott (1986,
S. 478) beim Taschenspiegelitem: (a) Erst wenn sich der Beobachter vom Spiegel weg bewegt,
kann er sich ganz darin sehen, da sich der Körper dann ganz im Winkelfeld befindet. (b) Wenn der
Beobachter weiter weg geht, so wird das Bild immer kleiner, bis er sich ganz betrachten kann.
In der Untersuchung von Goldberg and McDermott (1986, S. 478) erklärten die
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Studenten ihre Vorstellung in der Regel mit Hilfe zweier Erklärungsraster oder
einer Kombination aus beiden, die in Abbildung 4.16 dargestellt sind. Folgende
Interviewsituationen werden beschrieben:
„S1: ... So if I’m here, you can only see a part of me. But if I move back so my whole
body is within the angle, you’re going to see my whole body.
S 2: ... As I go further away, my image becomes smaller and is able to fit into the mirror;
but as I get close, my image is much lager, and the mirror is a fixed size.“
Goldberg & McDermott stellen fest, dass keine Studenten vor dem Unterricht
und nur einige Studenten nach dem Unterricht in der Lage sind, die richtige Ant-
wort anzugeben. Die in der Abbildung 4.17 dargestellte Zeichnung wird von den
Autoren als hilfreich bei der Lösung des Taschenspiegelproblems bezeichnet.
Abbildung 4.17. Zeichnung nach Goldberg and McDermott (1986, S. 478) mit Taschenspiegel,
die von den Autoren als hilfreich bei der Lösung des Problems bezeichnet wird.
Jung verweist auf ein anderes Phänomen. In einem Wandspiegel, in dem man
sich aus größerer Distanz von Kopf bis Fuß sehen kann, betrachtet man sein
Gesicht aus der Nähe. Um das Spiegelbild aus dieser kürzeren Distanz zu sehen,
müsste man seine Augen drehen (scanning-Bewegung). Die Schüler könnten die-
sen Sachverhalt so missverstehen, dass der Bildausschnitt optisch kleiner wird,
dies aber geometrisch gerade nicht der Fall ist.
4.3.7 Spiegeltransformation
Blumör (1993, S. 97) geht in seiner Untersuchung auch der Frage nach: „Ver-
tauscht der Spiegel links und rechts?“ Er verweist darauf:
[...] die Alltagsredeweise, nach der ein (ebener) Spiegel die Seiten vertauscht, ist nicht
zutreffend; dann müsste er auch oben und unten vertauschen. Die Abbildung durch den
Spiegel entspricht weder einer Projektion des dreidimensionalen Gegenstandes auf die
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zweidimensionale Spiegelfläche noch einer Translation Gegenstand - Spiegelbild senk-
recht zur Spiegelfläche. Stattdessen vertauscht der Spiegel vorne und hinten, ohne dabei
die Seiten und oben und unten zu verändern.
Zwei alternative Erklärungsansätze, die im Alltag häufig zu dieser Vertauschung
führen, werden vorgestellt. Einerseits versetzt sich der Beobachter gedanklich
an die Stelle des Bildes und andererseits könnte die Anwendung eines Sche-
mas frontaler Begegnung zu Grunde liegen, das wie beim Händeschütteln, eine
kreuzweise Umkehrung der Seiten beinhaltet.
Ein mögliche Erklärung (Abbildung 4.18 Bild A) gibt Blumör, indem er ein Koordi-
natensystem bei der Spiegelung betrachtet. Dabei wird nur das Vorzeichen der
Koordinate geändert, die das Lot zum Spiegel ist. Er verweist auch darauf, dass
bei der Spiegelung am ebenen Spiegel ein rechtshändiges Koordinatensystem (x-
y-z) in ein linkshändiges Koordinatensystem (x’-y’-z’) übergeht. In diesem Sinne
vertauscht der Spiegel tatsächlich links und rechts. Er verweist allerdings auch
darauf, dass diese Sicht nicht der Grund für das Missverständnis im Alltag sein
kann.
Abbildung 4.18. Erklärungen von (Galili and Goldberg, 1993, S. 463) zur Spiegeltransformation.
A: Spiegel vertauscht ein rechtshändiges in ein linkshändiges Koordinatensystem, B: Der
Drehsinn wird bei der Rotationsbewegung bewahrt. C: Der Drehsinn des Objektes verändert
sich nur, wenn es sich senkrecht zum Spiegel bewegt.
Jung (1986); Jung et al. (1988) haben die Spiegeltransformationen mit einer Reihe
von Aufgaben mündlich und schriftlich getestet. 16 Schüler wurden vor einem ab-
gedeckten Spiegel, vor dem nacheinander verschiedene Gegenstände hingelegt
wurden, befragt. Sie sollten Vorhersagen zum erwarteten Spiegelbild machen.
Das Spiegelbild wurde anschließend beobachtet. 44 % gaben bei einer Würfel-
kante, 88% bei einer Würfelfläche, 50% beim gehobenen Arm einer Figur und
75% bei einer Kette von Bausteinen schräg gegen den Spiegel gelegt die richtige
Lösung an.
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In der schriftlichen Befragung von 373 Schülern wurde ein Item aus der münd-
lichen Befragung mit verwendet. Das Ergebnis von 46.9% richtiger Antworten
entsprach dem Ergebnis der mündlichen Befragung. 12.3% der Schüler waren
für eine „Vertauschung von links - rechts“ und 26.3% der Schüler für eine „Nicht-
vertauschung vorne - hinten“.
Die Untersuchung zeigte, dass die Schüler weniger Probleme haben, Flächen und
Seiten von Gegenständen richtig im Spiegelbild zuzuordnen. Schwieriger war es
schon bei den Kanten, die einen Schnitt zweier Flächen darstellen. Als Konse-
quenz formuliert Blumör (1993):
Für eine unterrichtliche Behandlung empfiehlt es sich daher, mit der Transformation von
Flächen (z. B. Würfelflächen) zu beginnen, sie bewusst beobachten zu lassen, die allge-
meinen Aussagen zu formulieren und zu üben. Bei der eigenen Person und einer Spiel-
zeugfigur gehen vermutlich die im Alltagsverständnis beim eigenen Spiegelbild erwartete
Rechts-Links-Vertauschung ein, obwohl deutliche Hinweise dafür in Interviews und Leh-
rergesprächen eher die Ausnahme sind. (Blumör, 1993, S. 102)
Galili and Goldberg (1993) haben sich auch intensiv mit den Grundlagen, die zu
einer Rechts-Links-Vertauschung bei den Lernenden führen können, beschäftigt.
Sie unterscheiden dabei in zwei verschiedene Gesetzmäßigkeiten, dem „mirror
image location rule“ und dem „mirror image system rule“ (Galili & Goldberg,
1993, S. 463), die beide vom Reflexionsgesetz abgeleitet werden können. Unter
dem „mirror image location rule“ verstehen sie, dass das Spiegelbild eines Ob-
jektpunktes, welcher vor dem Spiegel platziert ist, sich in der gleichen Entfernung
hinter dem Spiegel (gemessen an der senkrechten Entfernung vom Spiegel) be-
findet. Das „mirror image system rule“ kann wie folgt verstanden werden: Ein
Spiegelbild reproduziert exakt alle Objektpunkte, die sich auf den zwei zum Spie-
gel parallelen Raumrichtungen befinden. Allerdings vertauscht es alle der Reihe
nach angeordneten Punkte eines Objektes entlang der dritten - zum Spiegel senk-
rechten - Achse. In Abbildung 4.18 Bild A ist der Sachverhalt, genau wie schon
oben bei Blumör beschrieben, dargestellt. Der Spiegel vertauscht also ein rechts-
händiges in ein linkshändiges Koordinatensystem.
Galili und Goldberg betrachten die Rotation eines Körpers bezüglich einer be-
stimmten Ebene genauer und unterscheiden dabei zwei Fälle. Rotiert das Objekt
in einer Ebene parallel zum Spiegel, wie es in Abbildung 4.18 Bild B dargestellt
ist, so wird der Drehsinn der Rotationsbewegung bewahrt. Dreht sich das Objekt
allerdings in einer Ebene senkrecht zum Spiegel, so verändert sich der Drehsinn
(Abbildung 4.18 Bild C).
Sie diskutieren auch noch die Position des Beobachters in diesem System. So
104 Kapitel 4 Empirische Befunde über Vorstellungen zu Sehvorgang, Reflexion, Streuung und Spiegelbild
macht es einen Unterschied, ob der Beobachter hinter dem Objekt steht oder
sich zwischen dem Objekt und dem Spiegel befindet. Wird das Objekt in einer
Ebene parallel zum Spiegel gedreht, so ist für den Beobachter hinter dem Ob-
jekt kein Unterschied zwischen Objekt und Spiegelbild bezüglich des Drehsinns
festzustellen (Abbildung 4.19 ).
Abbildung 4.19. Erklärungen von Galili and Goldberg (1993, S. 464) zur Spiegeltransformation
mit Unterscheidung des Beobachterstandpunktes. A: Objekt befindet sich zwischen Beobachter
und Spiegel. Bei Drehung des Objektes parallel zum Spiegel ist keine Drehsinnänderung durch
den Beobachter festzustellen. B: Beobachter befindet sich zwischen Spiegel und Objekt. Hier
ändert sich für den Beobachter der Drehsinn. Allerdings muss er jetzt selbst seinen Kopf drehen,
um Objekt selbst und im Spiegel beobachten zu können.
Für den Beobachter zwischen dem Objekt und dem Spiegel ändert sich der Dreh-
sinn allerdings. Wenn er zuerst den Drehsinn des Objektes beobachtet und an-
schließend den Kopf dreht hin zum Spiegelbild, wird er eine Drehsinnänderung
feststellen und dies dem Spiegelbild zuschreiben.
Diese Änderung des Drehsinns entsteht hier eindeutig durch die Rotation des
Kopfes, was im eigentlichen Sinne nichts mit dem Spiegelbild zu tun hat. Aller-
dings ist dieser Gedankengang sehr interessant, wenn man bedenkt, dass häufig
der Betrachter des Spiegelbildes in seinen ’Gedanken’ das Bild rotieren lässt, was
zu einer scheinbaren Recht-Links-Vertauschung führt.
Was passiert, wenn man sich selbst im Spiegel beobachtet? Diese interessan-
te Fragestellung diskutieren Galili and Goldberg (1993, S. 466): „Why does your
image appear to be fancing you? In other words, how did your face get turned
around?“. Sie vergleichen diesen Vorgang einfach mit der Umstülpung eines La-
texhandschuhs, wie er im Krankenhaus verwendet wird. Durch einfaches Um-
stülpen kann man aus einem Handschuh für die rechte Hand einen für die linke
Hand machen. Man müsste nun einfach sein Gesicht „umstülpen“ können und
schon würde man sein eigenes Spiegelbild erhalten. Daraus ergibt sich die näch-
ste Fragestellung: „Is the situation of your image looking at you equivalent to
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your supposed identical twin looking at you?“
Abbildung 4.20. Erklärungen von Galili and Goldberg (1993, S. 466) zur Spiegeltransformation
Zwilling. A: Mensch steht vor dem Spiegel. B: Mensch steht seinem Zwilling gegenüber.
Diese Frage lässt sich sehr leicht beantworten, wenn man in Abbildung 4.20 die
Bilder A und B betrachtet. In Bild A steht die Person vor dem Spiegel und hebt
die rechte Hand. Im Spiegel sieht es für sie zwar so aus, als ob es die linke
Hand sei, sie ist es aber nicht. Betrachtet man dagegen das Bild B, wenn man
seinem Zwilling gegenübersteht, dann muss dieser die linke Hand heben, um
ein identisches Bild zu erzeugen. Die Bilder sind also nicht vergleichbar. Deutlich
wird es auch, wenn man die Lage des Herzens genauer betrachtet. Bei einem
Menschen liegt es auf der linken Seite, im Spiegelbild dagegen würde es sich
auf der anderen Seite befinden - also keine reale Person darstellen. Aus diesem
Grund ist die Spiegelwelt nicht unsere reale Welt: Galili und Goldberg bezeichnen
sie als „mirror image world is perverted“- eine verdrehte Welt.
4.4 LEHRERVORSTELLUNGENÜBERSCHÜLERVORSTELLUNGEN
Wilhelm (2007) hat sich der Frage der Schülervorstellungen aus der Perspektive
der Lehrer genähert. 244 Lehrerinnen und Lehrer aus 41 bayerischen Gymnasien
wurden über ihre Vorstellungen zu den Vorstellungen ihrer Schüler befragt. Die
Antworten erfolgten auf Basis einer fünfstufigen Likert-Skala (sehr wahrschein-
lich bis sehr unwahrscheinlich) und wurden zur Auswertung auf eine dreistufige
reduziert. Zum einen befragte er die Lehrer nach ihrem Wissen über Schülervor-
stellungen und zum eigenen Fortbildungsinteresse, zum anderen über ihr Wissen
zu Schülervorstellungen.
Er konnte einen signifikanten altersabhängigen Unterschied bei der Frage nach
dem Fortbildungsinteresse zu Schülervorstellungen feststellen. Junge Lehrerin-
nen und Lehrer sind gegenüber dieser Fragestellung aufgeschlossener. 23% der
Lehrer gaben an, in der Ausbildung etwas über Schülervorstellungen gehört zu
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haben, davon waren 70% ganz junge Lehrer. Nur 10 % der Lehrer lehnten die
Vorstellung ab, dass ein und derselbe Schüler vielfältige, sich widersprechende
Vorstellungen haben kann, dagegen hielten es 76% für wahrscheinlich.
Die Vorstellung zum Sehen wurde durch drei Fragen erfasst. 49% der Lehrer
halten die Vorstellung: „Schüler glauben vor dem Physikunterricht, dass das Au-
ge etwas aussendet, das den Gegenstand abtastet (Sehstrahlvorstellung).“ für
unwahrscheinlich. Die zweite und dritte Aufgabe enthielten jeweils entgegenge-
setzte Formulierungen (Wilhelm, 2007, S.2):
Aufgabe 2:
1. „[...] Fast alle Schüler lehnen es ab, dass der Gegenstand Licht in ihr Auge sendet“ und
2. „[...] dass man nur sieht, wenn Licht in das Auge fällt, ist den Schülern schnell klar“.
Aufgabe 3:
1. „Nur wenige Schüler akzeptieren, dass das Spiegelbild hinter dem Spiegel liegt [...]“
und
2. „[...] durch geeignete Experimente [kann dies] leicht korrigiert werden“.
3. „Nach dem Optikunterricht wissen die Schüler, wo das Spiegelbild liegt [...]“
Trotz der entgegengesetzten Formulierung hielten die Lehrer beide Aussagen in
Aufgabe 2 für wahrscheinlich: 52% bei Aussage 1 und 77% bei Aussage 2. Als
Erklärung gibt Wilhelm an: „Etliche Lehrer meinen, dass Schüler die physikalische
Sehvorstellung zunächst ablehnen, es ihnen im Unterricht aber dann schnell klar
wird. D. h. Lehrer halten hier den Unterricht für sehr effektiv.“ (Wilhelm, 2007,
S.2)
In Aufgabe 3 findet Wilhelm einen ähnlichen Widerspruch. Die erste Antwort
erhält 48%, die zweite 71% und die dritte 77% Zustimmung. Er erklärt die Ant-
wortkombination damit, „dass etliche Lehrer (etwa ein Drittel) wissen, dass es
zunächst zu Beginn ein Problem mit dem Spiegelbild gibt, aber glauben, dies
leicht im Unterricht verändern zu können“.
4.5 SCHLUSSFOLGERUNGENAUSDEN STUDIENÜBER ALLTAGS-
VORSTELLUNGEN FÜR DAS EIGENE KONZEPT
Zentrales Element beim Verständnis des Spiegelbildes ist der Mensch selbst. Auf
der einen Seite ist er in diesem Prozess eine Art Messgerät - denn ohne ihn (sein
Auge) kann es kein Spiegelbild geben. Auf der anderen Seite ist er aber gleich-
zeitig das interpretierende Element von dem, was er sieht. Vielleicht ist das Ver-
ständnis des Spiegelbildes gerade deswegen so schwierig, weil sich hier diese
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zwei Perspektiven verbinden. Auch Galili and Hazan (2000) weisen in ihren Aus-
führungen darauf hin, dass einige der Hindernisse ’im Schüler selbst’ begründet
sind und so die Reduktion der optischen Theorie auf einfache und valide Modelle
erschweren.
Umgekehrt stellt sich die Frage, welche Auswirkungen die begrenzte Beschrei-
bung optischer Phänomene mit einfachen und validen Modellen auf die Entwick-
lung des Verständnisses - welches auch durch die eigene Wahrnehmung beein-
flusst wird - haben kann. Zur Beantwortung dieser Frage, unter dem Blickwinkel
verschiedener Modellierungen, soll diese Arbeit einen Betrag leisten.
Den Schülern muss einerseits beigebracht werden, wie der Sehvorgang abläuft,
andererseits muss versucht werden, ihnen auch über den Prozess der Erkenntnis-
gewinnung Wissen zu vermitteln. Die Vermittlung erkenntnistheoretischer Grund-
lagen wird sicher das größte Problem dabei darstellen. Aber auch die fundierte
Vermittlung der S-E-V benötigt viel Zeit, was allerdings in der geplanten vierstün-
digen Schulung auch nicht zu realisieren sein wird. Daran schließt sich sofort die
Frage an, in welchem Alter dieser Zusammenhang überhaupt verstanden wer-
den kann und ob durch verfrühte Erklärungsversuche nicht noch mehr Fehlvor-
stellungen erzeugt werden. Ausgehend von den vorgestellten Problemen bei der
modellhaften Beschreibung des Lichtweges mit Hilfe von Strahlen muss noch
einmal über die vorgenommenen Mathematisierungen beim Spiegelbild nachge-
dacht werden. Dies wird im Kapitel 6.2.1 erfolgen.
Die vorliegenden Ergebnisse der Studien weisen darauf hin, dass für die Schü-
ler der physikalische Teil in Form des Reflexionsgesetzes bei der Entstehung des
Spiegelbildes zum großen Teil verstanden wurde. Probleme bereitet den Schü-
lern die Vernetzung der verschiedenen Perspektiven. Die Aussage zum Spiegel-
bild von Galili, Bendall, and Goldberg (1993), dass es sich um eine starke Art der
Wissensrestrukturierung im Sinne von Carey und Vosniadou handelt, kann hier
nur unterstützt werden. Eine Verbesserung des Verständnisses zum Spiegelbild
(Konzeptwechsel) kann nur erreicht werden, wenn die Schüler alle an der Pro-
blemlösung beteiligten Perspektiven verstehen und vernetzen können.
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5 WAS FÜR EIN BILD IST DAS SPIEGELBILD? -
SEHVORSTELLUNGEN VON DER ANTIKE BIS
HEUTE
In keinem anderen Gebiet der Naturwissenschaften sind wissenschaftliche Er-
kenntnisse so eng verbunden mit dem Menschen und seiner individuellen Wahr-
nehmung wie in der Optik. Vielleicht macht gerade diese Verschmelzung zwi-
schen den von Menschen entwickelten Modellen und ihrer eigenen Wahrneh-
mung es im Erkenntnisprozess so schwierig, scheinbar einfache optische Phäno-
mene - wie das Spiegelbild - zu erklären.
Brunelleschis Erfindung der Perspektive förderte den Glauben, eine objektive Me-
thode der Darstellung der Realität zu besitzen. Mitchell (2008) bezeichnet sie so-
gar mit „Tyrannei des Abbildes“.
Diese Erfindung brachte eine ganze Zivilisation zur Überzeugung, sie besitze eine unfehl-
bare Darstellungsmethode, sie verfüge über ein System zur automatischen und mechani-
schen Produktion von Wahrheiten, sei es über die materielle oder über die geistige Welt.
(Mitchell, 2008, S. 63)
Als Kepler später das Netzhautbild, welches nicht plan wie die Projektionsfläche1
der Perspektive war, fand, musste die Sehfrage wieder neu gestellt werden. In
der heutigen von Bildern bestimmten Zeit stellt sich die Grundfrage, was ein Bild
eigentlich ist. Daran schließt sich natürlich unmittelbar die Frage an: „Was für
ein Bild ist das Spiegelbild?“. Das Bildverständnis der Menschen ist immer von
sozialen und kulturellen Praktiken in der Gesellschaft abhängig. „Was Kulturen
aber mit Bildern machen und wie sie die Welt in Bilder fassen, führt zum Zentrum
ihrer Denkweise“ (Belting, 2008, S. 23).
1Kepler entdeckte das Netzhautbild an einem Kuhauge, was einen gewölbten Aughintergrund besitzt.
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5.1 ANTIKE LICHTTHEORIEN
In der antiken Physik hat sich die Optik als einer ihrer ersten Zweige entwickelt.
Die großartige Fülle interessanter und teilweise so geheimnisvoller Lichterscheinungen,
die sich am Himmel und in Spiegeln dem Auge des Betrachters darbot, die wunderbare
Tatsache des Sehens und der Farbempfindungen überhaupt mußten das Denken eines
mit Phantasie so reich begabten Volkes, wie es die Griechen waren, schon früh mächtig
anregen, die auffallende Gesetzmäßigkeit der Ausbreitung und der Reflexion der Strahlen
schon den ältesten Mathematikern eine Menge dankbarer Aufgaben liefern. (Haas, 1907,
S. 345)
Optik war zu dieser Zeit keine selbstständige Wissenschaft, sondern wurde aus
verschiedenen Perspektiven, z. B. Naturphilosophie, Psychologie, Medizin und
Mathematik behandelt. Jeder verfolgte mit seiner Betrachtung optischer Phä-
nomene ein anderes Ziel. Während sich die medizinische Tradition (z. B. Ga-
len) vorwiegend mit der Anatomie und Physiologie des Auges und den Augen-
krankheiten beschäftigte, versuchte Aristoteles, als ein Vertreter der physikalisch-
psychologischen Tradition, Fragen der Erkenntnistheorie, Psychologie und der
physischen Verursachung zu beantworten. In der mathematischen Tradition, ver-
treten durch Euklid, wurde versucht, eine geometrische Erklärung der Raumwahr-
nehmung zu finden.
Lindberg (1987) unterteilt die antiken Forscher in drei große Gruppen: (1) medi-
zinische, (2) physikalisch-psychologische2 sowie (3) mathematische und geome-
trische Grundlagen. Er ist sich dabei der Grobheit dieser Einteilung bei teilweise
nicht überschneidungsfreien Theorien bewusst und verweist allerdings auf die
Möglichkeit, die verschiedenen Ansätze über die Antike hinaus verfolgen zu kön-
nen.
5.1.1 Atomisten
Für die Atomisten lag die Ursache des Sehens nicht in uns, sondern in den Ge-
genständen der Außenwelt. Sie nahmen an “daß alle Körper ständig Ausflüsse
aussenden, die in die Poren unserer Sinnesorgane eindringen und Empfindungen
aller Art auslösen“ (Haas, 1907, S. 362).
2Für Lindberg ist deutlich, „daß das erkenntnistheoretische und psychologische Interesse Philosophen
dazu geführt hat, den erlesensten und unerläßlichsten der Sinne, nämlich dem Gesichtssinn, zu untersuchen
und die Funktionsweise diese Sinnes physikalisch zu analysieren. [...] Die physikalisch oder philosophische
Tradition widmet sich Fragen der Erkenntnistheorie, der Psychologie und der physikalischen Verursachung.“
(Lindberg, 1987, S. 17-18)
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Somit entsteht unsere Wahrnehmung durch unmittelbare Berührung mit dem
Auge als Sinnesorgan. Noch weiter geht die Vorstellung, dass sich von den Ge-
genständen Bilder ablösen und diese in unserem Auge eine Gesichtsempfindung
entstehen lassen. Die Epikureer nahmen an, dass diese Bilder aus Atomen der-
selben Beschaffenheit wie der des Gegenstandes bestehen. Als Beweis sahen
sie das Sehempfinden beim Blick in die leuchtende Sonne an - es schmerzte in
den Augen.
Auch die Atomisten haben sich Gedanken zur Erklärung des Spiegelbildes ge-
macht, doch dessen Deutung war vom atomistischen Standpunkt aus schwierig.
Treffen die Bilder auf einen festen Körper, so ergeben sich drei Möglichkeiten. Durch Glas
und andere durchsichtige Körper setzen sie ihren Weg ungehindert fort, von rauhen, wie
Felsen oder Holz werden sie zerrissen, von glatten werden sie zurückgeworfen. (Lucrez
zitiert nach Haas, 1907, S. 366)
Besondere Schwierigkeiten gab es bei der Erklärung der „Rechts-Links-Vertau-
schung“ und der Frage, warum man sich im Spiegel von vorn sieht. Nach der
Bildertheorie löst sich das Bild vom Gegenstand ab und bewegt sich durch den
Raum. Demzufolge müsste man das Bild rückwärts sehen.
Das Bild wird nach der Meinung des Dichters auf der Seite, mit der es auf den Spiegel
trifft, plattgedrückt, so daß die Formen auf der rückwärtigen Seite, und zwar unter Vertau-
schung von rechts und links, wieder zum Vorschein kommen - wie man dies auch an noch
feuchten Kreidemasken beobachten könne, die man gegen einen Pfeiler werfe. (Lucrez
zitiert nach Haas, 1907, S. 366)
Ein besonderes Argument für die Theorie der Epikureer war die Analogie zu allen
anderen Sinnesorganen, welche die von außen erhaltenen Informationen verar-
beiteten. Demokrit hielt es allerdings für unmöglich, dass die Abbilder der Ge-
genstände ungehindert durch die Luft gehen können. Für ihn wurde nicht das
Abbild, sondern nur ein Abdruck dieses Gegenstandes transportiert. Diesen Ab-
druck stellte er sich ähnlich einem Siegelabdruck im Wachs - nur hier vom Gegen-
stand in der Luft erzeugt - vor. Für ihn ist die Luft kein notwendiges, sondern ein
eher hinderliches Medium.
Er meint daher, daß die Deutlichkeit der Abdrücke mit wachsender Entfernung abnehme
und wir eine am Himmel kriechende Ameise sehen müßten, wenn der Zwischenraum
nicht von Luft erfüllt wäre. Daß wir im Finstern nicht sehen, erklärte er durch die Annah-
me, daß die Sonne erst die Luft verdichten müsse, wenn diese die Abdrücke festhalten
solle. (Aristoteles und Theophrast zitiert nach Haas, 1907, S. 371)
Für Demokrit hatte das in der Hornhaut der Pupille gespiegelte Außenbild der
Umgebung eine besondere Bedeutung. Aristoteles schreibt dazu:
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Demokritos tut recht daran, wenn er lehrt, das Auge sei Wasser; wenn er jedoch meint,
das Sehen sei das Spiegelbild, so stimmt dies nicht. Denn das kommt nur daher, weil das
Auge glatt ist, und es haftet auch nicht an ihm, sondern gehört zum Betrachter, weil die
Erscheinung eine Spiegelung ist. [...] Merkwürdig ist auch, daß ihm nicht die Frage kam,
warum nur das Auge sieht, dagegen andere Dinge nicht, in denen auch die Spiegelbilder
erscheinen. (zitiert nach Lindberg, 1987, S. 21)
5.1.2 Die platonische Theorie der Gesichtswahrnehmung
Für Platon geht vom Auge ein inneres Licht aus und verschmilzt mit der äußeren
Komponente, dem Sonnenlicht. Er schreibt dazu:
Damit es aber zur Wirkung kommen könne, ist es erforderlich, daß es außerhalb des
Sehorgans „verwandtes“ äußeres Licht vorfinde, das von der Sonne oder einer irdischen
Lichtquelle und dem Objekte selbst herkommt. Fehlt das äußere Licht, so wird der Seh-
strahl abgeschnitten und verlischt; ist es vorhanden, so verbindet sich das innere Licht mit
ihm zu einem einzigen Körper, der sich vom Auge in gerader Linie zu dem Gegenstande
erstreckt, auf den wir den Blick richten. (Haas, 1907, S. 374-375)
In Platons Theorie steht im Vordergrund, dass Tageslicht und Sehstrahlen zu ei-
nem Körper verschmelzen und nicht, dass vom Auge und Gegenstand ein Aus-
fluss erfolgt. Dieser durch Verschmelzung entstandene Körper dient als stofflicher
Vermittler zwischen dem Auge und dem sichtbaren Gegenstand (Lindberg, 1987,
S. 35). Bei der Vereinigung des inneren mit dem vom Gegenstand kommenden
Lichts auf einer glatten Fläche kann man somit an dieser Stelle das Spiegelbild
des Objektes erkennen.
5.1.3 Aristotelische Theorie der Vermittlung eines durchsichtigen Mediums
Für Aristoteles kam keine der vorgenannten Möglichkeiten, dass es entweder
einen körperlichen Ausfluss vom sichtbaren Gegenstand zum Auge oder anderer-
seits vom Auge zum Gegenstand gibt, in Frage. Für ihn können Gegenstände nur
gesehen werden, wenn sich zwischen Gegenstand und Betrachter ein Medium
befindet. So ist es unmöglich, Gegenstände zu sehen, die durch ein Vakuum vom
Betrachter getrennt sind oder direkt auf das Auge gelegt werden.
Dafür gibt es nämlich einen klaren Beweis. Wenn man nämlich den farbigen Gegenstand
unmittelbar auf das Auge legt, sieht man ihn nicht. Die Farbe muss ja erst das Durchsich-
tige erregen, zum Beispiel die Luft, und erst von diesem wird im stetigen Fortgang das
Sinneswerkzeug erregt. Demokrit hat nämlich nicht recht mit seiner Behauptung, wenn
der Raum zwischen dem Himmel und uns leer wäre, dann würden wir ganz genau se-
hen, sogar wenn eine Ameise am Himmel krieche. Das ist unmöglich, da das Sehen nur
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zu Stande kommt, wenn das Sinneswerkzeug etwas erleidet. Dies kann es nicht von der
gesehenen Farbe unmittelbar, folglich bleibt nur übrig eine Erregung durch den Zwischen-
stoff. Wäre also der Zwischenraum leer, so würden wir nicht etwa genau sehen, sondern
überhaupt nicht. (Aristoteles zitiert nach Lindberg, 1987, S. 28)
Er bezeichnete das zwischen Auge und Gegenstand liegende Medium mit ’das
Durchsichtige’ und definiert es als das,
was zwar sichtbar ist, aber nicht aus sich selbst heraus, sondern durch die Farbe des
anderen Dinges. Solcher Art ist das Wasser und die Luft und viele feste Körper. Wasser
ist nämlich nicht als solches durchsichtig, auch Luft nicht, sondern es steckt in beiden
eine gemeinsame Natureigenschaft, wie auch in dem ewigen Element des Himmels,
dem Äther. (Aristoteles zitiert nach Lindberg, 1987, S. 29)
Das Problem des Sehens löst Aristoteles vergleichbar zu Platon, indem „das Au-
ge und äußere Medien Teile einer gleichmäßigen Kette werden, die zur Übermitt-
lung von Bewegungen (im weitesten Sinn) zum Intellekt des Betrachters fähig
ist“ (Lindberg, 1987, S. 32).
Aristoteles hatte mit seiner Theorie auch viele Gegner. So wurde das Unver-
mögen der Theorie, Distanzen abschätzen zu können, kritisiert. Darüber hinaus
musste er zur Erklärung von Spiegelungserscheinungen auf die Annahme von
Sehstrahlen zurückgreifen. (Haas, 1907, S. 378)
5.1.4 Die Stoiker und Galen
Ausgangspunkt der Betrachtung bei den Stoikern ist das Auge, aber nicht in Form
von ausgehenden Sehstrahlen, sondern das Auge gestaltet die zwischen ihm und
dem Gegenstand befindliche Luft.
Das Sehen geschieht nach Ansicht dieser Denker in der Weise, daß von dem seelischen
Zentralorgane, dem Hegemonikon, das Sehpneuma in die Pupille gelangt und die zwi-
schen dieser und dem Gegenstande liegende Luft in den Zustand der Spannung ver-
setzt. Die Luft nimmt in Folge der Spannung, die sich in kugelförmigen Wellen und nach
Seneca zeitlos fortpflanzt, die Gestalt eines Kegels an, dessen Spitze im Sehloche liegt,
während seine Grundfläche auf die sichtbaren Körper fällt. Auf diese Weise betastet das
Auge mittels der gespannten Luft wie mit einem Stabe die Körper und empfängt die sich
gleichsam abdrückende Gestalt des Gegenstandes. (Haas, 1907, S. 381-382)
Auch diese Theorie der Luftspannung hatte ihre Probleme bei der Erklärung des
Spiegelbildes. Haas (1907) zitiert dazu Alexander:
Auch, daß wir zwar in einem tiefen Brunnen unser Spiegelbild erblicken, nicht aber das
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Wasser selbst, spreche dagegen. Es sei doch gekünstelt, anzunehmen, daß die Luft auf
dem ersten Teil des Weges (vom Auge zum Wasserspiegel) nicht gegen das Wasser
gedrückt werde, auf dem zweiten Teile des Weges (vom Wasser zu unserem Körper)
dagegen wohl gegen unseren Körper. (Haas, 1907), S. 383
Galen entwickelte diese Theorie weiter, jedoch war für ihn die Vorstellung, dass
Sehen mit Hilfe einer Art Spazierstock geschehe, nicht richtig, weil dieser nur
Gegendrücke zur Hand vermittele. In wesentlichen Punkten schließt er sich der
Theorie Platons an, verzichtet dabei aber auf die aus den Augen austretenden
Sehstrahlen. „Er setzte an ihre Stelle die Luft, die, durch das Sehpneuma berührt,
eine Verlängerung des Auges werde.“ (Haas, 1907, S. 375)
Darüber hinaus hat Galen nicht nur die stoische Theorie verbessert, sondern auch
eine Theorie über Sehnerven, die das Pneuma zum Auge transportieren und die
Kristalllinse, als wichtigstes Sehorgan des Auges, entwickelt. Er bereicherte da-
mit als erster die Theorie des Sehens um eine große Anzahl von physiologischen
und anatomischen Einzelheiten, so z. B. der Retina, der Hornhaut, der Iris, der
Ueva, der glasartigen und wässrigen Flüssigkeiten und der Augenlider (Lindberg,
1987, S. 35).
5.1.5 Theorien einer unvermittelten psychischen Fernwirkung
Diese Theorie verfolgt einen ganz anderen Ansatz als die bisher vorgestellten.
Als Ursprung des Sehens wird hier nicht das Auge, sondern die Seele betrachtet.
Diese Theorie entstand in den letzten Jahrhunderten des Altertums, in der Zeit
der transzendent-spiritualistischen Philosophie.
Die Neuplatoniker erklären das Sehen durch die Sympathie, die zwischen der
Seele und dem Objekt als Teilen derselben einheitlichen Welt und eines einzi-
gen Organismus besteht. Die Seele sieht nur sich selbst in Gegenständen. „Die
Annahme irgend einer Vermittlung zwischen den beiden - durch Strahlen, Abbil-
der oder Vorgänge im Medium - wird auf das entschiedenste zurückgewiesen.“
(Haas, 1907, S. 385)
5.1.6 Die Mathematiker - Theorie der Sehstrahlen
In dieser Theorie wurde der Sehvorgang mit aus dem Auge strömenden Strah-
len, den so genannten Sehstrahlen, die auf einen Körper fallen und diesen dann
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sichtbar machen, beschrieben. Pythagoras, als ein Vertreter dieser Theorie, er-
klärte das Sehen „durch eine heiße Ausdünstung, die vom Auge zu dem Objekt
strömt, infolge des Widerstandes, den sie bei dem Kalten findet, von den sichtba-
ren Gegenständen zurückgedrängt wird und so deren Empfindung zu dem Auge
gelangen lässt.“ (Pythagoras zitiert nach Haas, 1907, S. 354)
Diese Theorie fand sehr viele Anhänger in der Mathematik zu dieser Zeit. Beson-
dere Bedeutung hatte dabei die Geradlinigkeit der Sehstrahlen. Zur Begründung
wurde angenommen, dass die Natur sich niemals umsonst abmühe und die kür-
zeste Verbindung zwischen zwei Punkten eine Gerade ist. Die Spiegelung wurde
damit erklärt, dass verschiedene Körper verhindern, dass die Sehstrahlen eindrin-
gen und damit diese zurückwerfen Haas (1907). Schwierigkeiten hatte die Theorie
der Sehstrahlen bei der Erklärung des Sehens in der Nacht und des Sehens von
selbst leuchtenden Körpern wie der Sonne.
Euklid verfasste als erster eine grundlegende Darstellung einer mathematischen
Theorie über das Sehen. Alle nicht auf die Geometrie zurückzuführenden Aspek-
te des Sehvorganges werden von Euklid in seinen Darstellungen allerdings nur
beiläufig erwähnt.
Euklid schaffte somit die erste Verbindung zwischen Mathematik und Physik und
baute die Optik auf sieben Postulaten auf, welche im Folgenden dargestellt wer-
den:
Es sei angenommen, daß
(1) die vom Auge ausgehenden geradlinigen Strahlen unbegrenzt auseinanderstreben;
(2) die durch eine Menge von Sehstrahlen eingeschlossene Figur ein Kegel ist, dessen
Scheitelpunkt im Auge und dessen Grundfläche auf der Oberfläche der gesehenen
Gegenstände liegt;
(3) die Dinge gesehen werden, auf welche die Sehstrahlen treffen, und die Dinge nicht
gesehen werden, auf welche die Sehstrahlen nicht treffen;
(4) die Dinge, die unter einem größeren Winkel gesehen werden, größer erscheinen,
die unter einem kleineren Winkel gesehen werden, kleiner erscheinen, die unter glei-
chem Winkel gesehen werden, gleich groß erscheinen;
(5) Dinge, die durch höhere Sehstrahlen gesehen werden, höher erscheinen, und Dinge
die durch niedrigere Sehstrahlen gesehen werden, niedriger erscheinen;
(6) in gleicher Weise Dinge, die durch mehr rechts liegende Strahlen gesehen werden,
weiter rechts liegend erscheinen, und Dinge, die durch mehr links liegende Strahlen
gesehen werden, weiter links erscheinen;
(7) Dinge, die unter mehr Winkeln gesehen werden, klarer gesehen werden.
(Lindberg, 1987, S. 37-38)
Die Annahme, dass die von dem Auge ausgehenden Stahlen geradlinig sind, er-
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möglichte es Euklid, eine strenge mathematische Beschreibung der Theorie des
Sehens zu entwickeln. Eine Überführung optischer in geometrische Probleme
war somit gegeben.
Theon, der die Einleitung zur Euklidischen Optik verfasste, unterbreitete sogar
einen Vorschlag zur Richtungsumkehr der Sehstrahlen, um das Spiegelbild besser
erklären zu können.
Auch aus der ganzen Art der Konstruktionen erhellt es, die sich in manchen Fällen, so
namentlich bei der Entwerfung der Spiegelbilder, viel einfacher gestalten ließen, wenn
Euklid die Strahlen statt des Weges vom Auge zum Gegenstande den umgekehrten Weg
nehmen ließe. (Haas, 1907, S. 355)
5.2 EIN VERTRETERDERARABISCHENKULTUR - ALHAZENSSEH-
THEORIE
Alhazens3 (965-1040) besondere Leistung bestand darin, die alten Traditionen
griechischen Ursprungs überwunden und zu einer Theorie verschmolzen zu ha-
ben.
Alhazen war weder Euklidianer noch Galenist noch Aristoteliker; oder aber er war alles
zugleich. Indem er eine physikalische und physiologische Argumentation anwandte, zer-
trümmerte er überzeugend die Sendetheorie. Die Empfangstheorie aber, die er an ihrer
Stelle aufrichtete, enthielt, während sie physikalischen und psychologischen Kriterien ge-
nügte, auch den ganzen mathematischen Rahmen von Euklid, Ptolemaeus und Alkindi.
(Lindberg, 1987, S. 158)
Alhazen schloss sich der - schon von Alkindi vorgestellten - Theorie der Auflösung
der Gegenstände in einzelne Punkte an. Dabei nahm er - wie wir heute auch - an,
dass von jedem einzelnen Punkt Licht in alle Richtungen ausgesendet wird. Von
verschiedenen Forschern übernahm er die Erkenntnisse über die Anatomie des
Auges. Alhazen, der auch als Erfinder der „Camera Obscura“4 betrachtet werden
kann, wusste, dass das Auge vergleichbar einer Dunkelkammer funktionierte.
Ihm war allerdings das später erst von Kepler entdeckte Retinabild unbekannt.
Detailliert äußerte er sich auch über die geometrische Theorie des Sehens von
Euklid. Seine Auffassung über die Vorstellung der Mathematiker war, dass es
sich bei der mathematischen Beschreibung um eine modellhafte und nicht um
3Alhazen ist die Kurzform des Namens Abu Ali al-Hasan Ibn al-Haithams.
4Die Camera Obscura (auch bekannt als Lochkamera) ist ein völlig abgedunkelter Raum mit einem kleinen
Loch, durch welches das Licht einfällt. Auf der entgegengesetzten Seite des Raumes entsteht dann ein Bild
an der Wand.
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die wahrhaften Daten der Dinge handelte. Er vertrat die Ansicht, dass die Ver-
wendung von Sehstrahlen zur Deutung der geometrischen Eigenschaften des
Sehens legitim ist, sie aber anders als das Licht selbst nicht direkt sichtbar sind.
Die Verkehrswege des Lichts sind an sich undarstellbar und nur an ihrer Wirkung erkenn-
bar. Aber man kann sie auf eine symbolische Weise darstellen, nämlich in der Zeichen-
sprache der Geometrie, die nach den gleichen mathematischen Gesetzen berechnet wird
wie das Licht. [...] Sie aktiviert den mentalen Prozess, den Alhazen von den optischen
Prozessen trennt und der Imagination zurechnet. (Belting, 2008, S. 135)
Alhazen trennt in seiner Theorie des Sehens die optischen von den organischen
Prozessen. Die Informationen werden nach optischen Gesetzen zum ’empfin-
dungsfähigen Körper’, dem Sehnerv, geleitet. Für die Wahrnehmung der Sinnes-
eindrücke ist die ’ultimum sentiens’, die oberste Empfindungskraft zuständig.
Zum Schluss sollen noch Alhazens Überlegungen zur Erklärung des Spiegelbildes
Erwähnung finden.
[...] Licht wird entlang einer Geraden gespiegelt, die dieselbe Neigung hat wie die Gera-
de, in der das Licht den Spiegel erreicht hat; denn das Licht wird sehr flink bewegt, und
wenn es auf den Spiegel trifft, kann es nicht durchdringen, sondern wird ihm der Eintritt
in diesen Körper verwehrt. Und da die ursprüngliche Kraft und Natur der Bewegung noch
in ihm ist, wird das Licht in die Richtung, aus der es gekommen ist, abgelenkt, entlang
einer Geraden, die die gleiche Neigung hat wie der ursprüngliche Strahl. Die gleiche Sa-
che können wir bei natürlicher wie bei zufälliger Bewegung beobachten. Wenn wir einen
schweren kugelförmigen Körper aus einer gewissen Höhe senkrecht auf einen glatten
Körper herunterfallen lassen, werden wir feststellen, daß er entlang der Senkrechten,
längs der er heruntergefallen ist, wieder zurückspringt. Und zur zufälligen Bewegung:
Wenn man einen Spiegel auf die Höhe eines Mannes hebt, ihn gut an der Wand befe-
stigt, an der Spitze eines Pfeils einen Kugel befestigt und diesen Pfeil dann mit einem
Bogen so auf den Spiegel abschießt, daß Spiegel und Pfeil auf gleicher Höhe sind und
der Pfeil horizontal fliegt, dann erreicht der Pfeil den Spiegel natürlich senkrecht, und man
wird feststellen, daß er vom Spiegel entlang derselben Senkrechten zurückprallt. (zitiert
nach Lindberg, 1987, S. 149)
5.3 BEDEUTUNG DES SPIEGELBILDES FÜR DIE ENTWICKLUNG
DER PERSPEKTIVE IN DER RENAISSANCE
Unter Perspektive versteht man
die Summe aller derjenigen Gesetze und Regeln, nach welchen Gegenstände des Rau-
mes auf einer Bildfläche so dargestellt werden können, wie sie von einem bestimmten
Standpunkt aus betrachtet dem Beschauer erscheinen, so dass also die Bilder einen ähn-
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lichen Eindruck auf unser Sehorgan hervorbringen, wie die Gegenstände selbst. (Kleiber,
1886, S. 3)
Die Erfindung der linearen Perspektive wird dem Florentiner Brunelleschi (1377-
1446) zugeschrieben. In Aufzeichnungen von Alberti (1404-1472) über die Arbeit
Brunelleschis finden sich Beschreibungen über die Verwendung der Perspektiv-
malerei und deren Demonstration. So hat Brunelleschi in der Mitte eines seiner
Bilder ein kleines Loch eingefügt, durch das der Betrachter des Bildes von hinten
hindurchschauen sollte. Mit Hilfe eines in Armlänge entfernten Spiegels sollte er
nur das Bild betrachten (vgl. dazu Abb. 5.1).
Abbildung 5.1. Die Versuchanordnung nach Brunelleschi zwang den Bildbetrachter, das Bild von
dem Standpunkt aus zu betrachten, von dem es gemalt wurde.
Mit dieser Versuchsanordnung zur Betrachtung des Spiegelbildes wurde der Bild-
betrachter gezwungen, das Bild von dem Standort aus zu betrachten, von dem
es gemalt wurde. Lässt man nun den Spiegel sinken, so kann man den realen
Ort sehen. Das so betrachtete Bild vermittelt einen so echten und lebensnahen
Eindruck, dass „der Betrachter sich beim Betrachten des Gemäldes so fühlte, als
ob er die wirkliche Szenerie sähe“ (Manetti (1970) zitiert nach Lindberg, 1987, S.
265).
Dieser Punkt, an dem Brunelleschi sein Loch gemacht hat, besitzt eine besondere
Bedeutung und wird in der Perspektive Fluchtpunkt genannt. Natürlich kann die-
ser Versuch nur gelingen, wenn man ein zur Mittelachse achsensymmetrisches
Bild betrachtet. Das im Spiegel betrachtete Bild wird um 180 Grad gedreht und
seitenvertauscht dargestellt.
Die Erfindung der Perspektive basiert auf der alleinigen Anwendung mathemati-
scher Grundlagen, ohne auf physikalische oder physiologische Erkenntnisse zu-
rückgreifen zu müssen (Lindberg, 1987, S. 266). So spielte es in dieser Theorie
keine Rolle, welche Richtung die Strahlen in Wirklichkeit haben, ob sie vom oder
zum Auge gingen.
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Die Künstler dieser Zeit standen vor der Aufgabe, die mathematischen Grundla-
gen zum Nachzeichnen der Natur so anzuwenden, dass dem Beobachter eine Un-
terscheidung zur realen Welt unmöglich war. „So lieferte der Perspektiv-Künstler
die neuen Bilder den Augen des Publikums aus, indem er ihr Sehen simulierte.“
(Belting, 2008, S. 23)
Abbildung 5.2. „Glastafel-Apparat“ zur Illustration des Prinzips der Perspektive: Ziel ist es, den
Körper K so zu zeichnen, wie ihn ein Beobachter auf der Ebene B sehen würde. (Kleiber, 1886,
S. 10, Fig 2)
Zur Illustration des Prinzips der Perspektive wird auf einen „Glastafel-Apparat“
von Kleiber (1886), der in Abbildung 5.2 dargestellt ist, zurückgegriffen. Es ist das
Ziel, die Umrisse des Körpers K so zu zeichnen, wie sie ein Beobachter in O auf
der Ebene B sieht. Die Ecken des Körpers K (a, b, c, d) werden mit dem Augpunkt
O verbunden. Die Schnittpunkte dieser Strahlen mit der Ebene B sind die Bilder
der einzelnen Eckpunkte.
Es ist nicht bekannt, wie die Perspektive erfunden wurde. Lindbergs Vermutung
geht auf die Erfindung der ebenen Spiegel zurück. Erst zu dieser Zeit waren Glas-
spiegel verfügbar, die es wiederum ermöglichten, das Sehfeld auf eine zweidi-
mensionale Oberfläche zu bannen. Künstler dieser Zeit wollten es dem Spiegel
gleich tun. Das wird auch in der Forderung Albertis deutlich, dass die Verwen-
dung eines Spiegels den Richter bei der Beurteilung des Bildes spielen sollte
(Lindberg, 1987, S. 270).
Für Belting führt die Frage, was Kulturen mit Bildern machen und wie sie die
Welt in Bilder fassen, zum Zentrum ihrer Denkweise. Die Erfindung der Perspek-
tive war eine Revolution in der Geschichte des Sehens (Panofsky, 1998). Das
perspektivische Bild war das erste Bild, mit dem es möglich war, die Welt zu
simulieren.
Im Bild und in der Wirklichkeit ist die Wahrnehmung analog. In einem langen Siegeszug
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eroberten neue Bildtechniken später alle jene Zonen der Wirklichkeit, die sich unserem
Auge verschließen. Aber schon die perspektivische Malerei erhob den Anspruch, dass sie
unsere Wahrnehmung spiegelte oder verdoppelte. (Belting, 2008, S. 24)
5.4 THEORIE DES NETZHAUTBILDES VON KEPLER
Alhazens Vorstellungen waren die Grundlage für die Entwicklung der Theorie des
Netzhautbildes von Kepler (1571-1630). Während seiner Entwicklung der „Theorie
der Strahlung durch kleine (aber endliche) Öffnungen“ erkannte Kepler, dass die
Gültigkeit astronomischer Beobachtung vom Verständnis der Sehtheorie beein-
flusst wird. Die „Täuschung des Gesichtes“ musste für Kepler besiegt werden.
...so erschwert sie die Ausübung der künstlichen Beobachtung auf Höchste und setzt sie
in der Wertschätzung herab. Die Ursache für diesen Irrtum des Gesichts muß daher in
der Gestaltung und Wirksamkeit des Auges selbst gesucht werden. (Kepler zitiert nach
Lindberg, 1987, S. 327)
Abbildung 5.3. Descartes’ Zeichnung über die Theorie des Netzhautbildes (René Descartes:
„Discours de al méthode, plus la Dioptique, les Métßeores, la Géométrie“, Leyden 1637),
(Lindberg, 1987, S. 347)
Kepler erkannte die Bedeutung des Verständnisses des Sehvorgangs. In seiner
Theorie benutzte er, wie Alhazen, die punktweise Auflösung eines sichtbaren
Körpers. „Kepler hat die Strahlung theoretisch durchdacht, indem er unendlich
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viele Kegel zugrunde legte, deren jeder seine Spitze in einem anderen sichtbaren
Punkt hat, die aber alle gleiche oder fast gleiche Basis im Auge haben. (Lindberg,
1987, S. 338)
Kepler untersuchte den Strahlenverlauf mit durchsichtigen Kugeln. Er übertrug
seine Erkenntnisse auf das Auge, mit einer Abwandlung der Kugel auf Linsen-
form. Die von Kepler entwickelte Theorie ist in der Abbildung 5.3 dargestellt.
Diese Darstellung wurde 35 Jahre später von Descartes in seinem Buch „La Di-
optrique“ veröffentlicht.
Für Kepler gab es also eine eindeutige Beziehung zwischen den Punktquellen der
Strahlen und den im Auge erregten Punkten, vergleichbar zu den Bildern, die auf
der Rückseite einer Camera Obscura zu beobachten sind. Kepler verwendet den
Begriff ’pictura’ für das Netzhautbild. Es ist das erste Mal in der Geschichte der
Sehtheorie, dass von einem wirklichen optischen Bild im Auge, das unabhängig
vom Beobachter entsteht, die Rede ist.
Das größte Problem an der Theorie des Netzhautbildes für Kepler war allerdings
noch nicht geklärt: Das auf dem Kopf stehende Bild. Seine elegante Lösung war,
dies nicht mehr als einen Zuständigkeitsbereich der Optik zu erklären.
Das Sehen, wie ich es erkläre, kommt dadurch zustande, daß das Bild der gesamten Halb-
kugel der Welt, die vor dem Auge liegt, und noch etwas darüber hinaus auf die weißrötli-
che Wand der hohlen Oberfläche der Netzhaut gebracht wird. Ich muss es den Physikern
[Physiologen] zur Entscheidung überlassen, auf welche Weise sie das Bild oder dieses
Gemälde mit den geistigen Sehstoffen verbindet, die ihren Sitz in der Netzhaut und den
Nerven haben und ob es durch diesen geistigen Stoff nach innen in die Hohlräume des
Gehirns zu eigentlichen Sitz der Seele oder der Sehfähigkeit gebracht wird, oder ob die
Fähigkeit zu sehen von der Seele wie ein Quästor [öffentlicher Ankläger] bestellt wird,
der aus dem Hauptsitz des Gehirns nach außen zu den Sehnerven und der Netzhaut wie
zu den unteren Bänken herabsteigt und diesem Bilde entgegenschreitet. Denn das Rüst-
zeug der Optiker reicht nicht weiter als bis an diese dunkle Wand, die als erste im Auge
auftritt. (Kepler zitiert nach Lindberg, 1987, S. 351)
Der Sehvorgang hatte optische Teile, die durch Kepler geklärt wurden, und nicht-
optische Teile. Descartes beschrieb diese nichtoptischen Teile so: „Es ist nicht
das Auge, sondern die Seele, die sieht.“ Für ihn war sogar die Seele dazu fähig
„Dinge zu halluzinieren, die man gar nicht sehen kann“ (Decartes zitiert nach
Belting, 2008, S. 141). Durch diese Trennung von Bild und Wahrnehmung kehrt
Descartes nach Belting (2008) wieder auf den Boden der arabischen Theorie zu-
rück, allerdings ohne sich dessen bewusst zu sein.
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Mit der Entwicklung des Netzhautbildes - einer Projektion der Außenwelt in das
Auginnere - wurde das in der Renaissance entstandene Verhältnis vom Bild und
der Welt umgekehrt. Für Kepler bestand keine Analogie zwischen den beiden un-
terschiedlichen Bildern, die durch die Anwendung der Perspektive oder auf der
gewölbten Netzhaut entstehen. „Mit der Entscheidung für die Dioptrik, die Leh-
re von der Lichtbrechung, verabschiedete Kepler das Spiegelbild als Modell des
Sehens. Die neuen Sehapparate lösten mit ihren Linsen, für die auch Descartes
Anleitungen lieferte, den Spiegel als Instrument der Optik ab.“ (Lindberg, 1987,
S. 140)
Der Sehvorgang im Auge konnte nun mit der Camera Obscura ’simuliert’ wer-
den. In dieser Zeit begann die Entwicklung zahlreicher optischer Apparate, wie
Mikroskop, Fernrohr, „Laterna Magica“5 und „Guckkasten“6, mit denen das Se-
hen ebenfalls simuliert werden konnte. „Die Schaulust des Publikums verlangte
nach immer neuen Techniken der Illusion.“ (Hick zitiert nach Lindberg, 1987, S.
143) Immer neue Möglichkeiten der Bildentstehung wurden entwickelt und der
Betrachter damit konfrontiert. Diese Vielzahl an verschiedenen Bildern wirft die
Frage nach dem Wesen eines Bildes auf. Waren die Menschen in der Lage, Un-
terschiede zwischen den Bildern zu erkennen?
5.5 PROBLEME BEIM HEUTIGEN BILDVERSTÄNDNIS
Trotz der klaren wissenschaftlichen Theorie Keplers, mit der auch die Erklärung
der Entstehung des Spiegelbildes möglich war, bleiben Verständnisschwierigkei-
ten bei den Menschen erhalten. Die Ursache kann also nicht in der alleinigen wis-
senschaftlichen Erklärung, der Entstehung des Bildes auf der Netzhaut, liegen,
sondern muss im Menschen selbst, als wahrnehmendem Subjekt, begründet
sein.
Mit dieser nichtoptischen Fragestellung beschäftigen sich nicht nur Naturwissen-
schaftler, wenn sie sich über physikalische Modellvorstellungen Gedanken ma-
chen (vgl. Kapitel 2), sondern z. B. auch Philosophen, Erkenntnistheoretiker, Psy-
chologen, welche heute alle gemeinsam in dem interdisziplinären Forschungsge-
biet der Bildtheorie zusammenwirken.
5Die Laterna Magica ist ein Projektionsgerät, welches das optische Prinzip der Lochkamera umkehrt und
Vorläufer heutiger Dia- und Filmprojektoren war.
6Mit dem Guckkasten können optische Illusionen erzeugt werden. Der Beobachter sieht in den Kasten
hinein und betrachtet ein Bild, welches mit einer Lupe vergrößert wird. Seine Ursprünge hat er in der Re-
naissance - zeitgleich mit der Einführung der Zentralperspektive.
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Zu Zeiten der Aufklärung verstand man unter Sprache und Bildlichkeit „vollkom-
mene, transparente Medien, die die Wirklichkeit repräsentieren und so dem Ver-
stand zugänglich machen können.“ Dies hat sich in der heutigen Zeit geändert.
So „sind Sprache und Bildlichkeit zu Rätseln geworden, zu erklärungsbedürftigen
Problemen, zu Gefängnismauern, die den Verstand von der Welt abschließen.“
Heute versteht man Bilder als eine Art Sprache und „begreift sie als die Sorte
Zeichen, die sich trügerisch im Gewand von Natürlichkeit und Transparenz prä-
sentiert, hinter der sich aber ein opaker, verzerrender, willkürlicher Mechanismus
der Repräsentation, ein Prozess ideologischer Mystifikation verbirgt.“ (Mitchell,
2008, S. 18)
An dieser Stelle sollen keine weiteren bildwissenschaftlichen Betrachtungen durch-
geführt, sondern nur auf zwei - im Hinblick auf das Spiegelbild - relevante Aspek-
te eingegangen werden. So sollte man sich einerseits im Klaren sein, dass es
eine Vielzahl verschiedener Bilder im Leben eines Menschen gibt, die es sich zu
systematisieren lohnt, und dass unsere Sprache bei der Unterscheidung in ver-
schiedene Bilder Probleme in sich birgt.
5.5.1 Familienstrukturen der Bilder
In unserer Kultur wird der Bildbegriff sehr vielfältig verwendet. So sprechen wir
z. B. von Gemälden, Fotografien, Fernsehbildern, Spiegelbildern, geistigen und
sprachlichen Bildern. Mitchell (2008) entwickelt einen Familienstammbaum der
Bilder, in dem er fünf große Gruppen unterscheidet. Diese Gruppen sind in Abbil-
dung 5.4 dargestellt.
Den verschiedenen Bereichen ordnet er jeweils unterschiedliche Wissenschaften
zu. So gehört z. B. die geistige Bildlichkeit zur Psychologie, die optische zur Physik
und die sprachliche Bildlichkeit zur Literaturwissenschaft.
Mitchell (2008, S. 24-25) unterscheidet die Bilder im Stammbaum vorerst in zwei
Gruppen, die ’eigentlichen’ und ’uneigentlichen’ Bilder. Mit eigentlichen Bildern
bezeichnet er graphische oder optische Darstellungen, „die an einer objektiven,
allgemein zugänglichen Stelle zu sehen sind.“ Die geistigen und sprachlichen Bil-
der bezeichnet er als uneigentliche Bilder, da es sich „ nur in einem ziemlich
unklaren, metaphorischen Sinne um Bilder“ handelt.
Diese Entscheidung ist auf den ersten Blick leicht nachzuvollziehen, wenn man
graphische Bilder und reelle optische Bilder betrachtet. Das Spiegelbild ist jedoch
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Abbildung 5.4. Unterteilung der Bilder in verschiedene Arten nach Mitchell (2008, S. 20)
ein virtuelles - nicht auffangbares - Bild. Hier zeigt sich auch die Schwierigkeit, Bil-
der zu klassifizieren. In seinen weiteren Ausführungen wird Mitchell zeigen, dass
der Unterschied zwischen ’eigentlichen’ und ’uneigentlichen’ Bildern fragwürdig
ist, und er postuliert: „Reale eigentliche Bilder haben mit ihren Bastarden mehr
gemein als ihnen vielleicht lieb ist.“ (Mitchell, 2008, S. 26)
5.5.2 „You can hang a picture, you can’t hang an image“
Leider ermöglicht das Wort für ’Bild’ in der deutschen Sprache keine Unterschei-
dung bezüglich der Art des Bildes. Was bedeutet nun der Ausspruch: „Du kannst
ein ’picture’ aufhängen - aber kein ’image’.“? Mitchell (2009) gibt darauf folgende
Antwort:
Das picture ist ein materielles Objekt, etwas, was man verbrennen oder zerbrechen kann.
Ein image ist etwas, das in einem picture erscheint und dessen Zerstörung überlebt - im
Gedächtnis, im Narrativ, in Kopien und als Spur in anderen Medien. [...] Das picture ist
also das image, wenn es auf einem materiellen Träger oder einer bestimmten Fläche
erscheint. Dazu gehört auch das mentale Bild, das, wie Hans Belting bemerkt hat, in
einem Körper, im Gedächtnis oder in der Vorstellungskraft auftritt. Das image erscheint nie
anders, denn in irgendeinem Medium ist aber auch das, was die Medien transzendiert,
was von einem Medium zum anderen übertragen werden kann. (Mitchell, 2009, S. 322)
Gerade bei der Betrachtung des Spiegelbildes wäre dies von besonderer Bedeu-
tung. Wir bezeichnen das Gemälde an der Wand genauso mit Bild, wie das pro-
jizierte Dia auf einer Leinwand und ebenfalls das Spiegelbild. Wir unterscheiden
zwar in reelle und virtuelle Bilder, müssen dies aber immer zusätzlich thematisie-
ren, was im alltäglichen Sprachgebrauch allerdings i. d. R. vergessen wird.
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Im englischen Sprachraum wäre dies möglich - wird es jetzt beim Spiegelbild an-
gewandt? Vergleicht man es mit dem englischen Begriff, so findet man dort die
Bezeichnungen ’picture’ und ’image’. Wenn man sich jetzt allerdings schon Hoff-
nung auf eine Lösung verspricht, weil das virtuelle Bild als ’image’ bezeichnet
wird, wird man enttäuscht, da auch das real existierende Bild als ’image’ bezeich-
net wird.
Mit einer Unterscheidung von picture und image könnte man eine sprachliche
’Entzerrung’ des Bildbegriffs beim Spiegelbild erreichen. Man müsste das Spie-
gelbild konsequent mit image und jedes ’real existierende’ Bild mit picture be-




5.6.1 Historische Konzepte als Bestandteil heutiger Schülervorstellungen
Die Betrachtung antiker Sehvorstellungen, die auf Basis empirischer Naturbeob-
achtungen entstanden, zeigt viele Konzepte auf, die sich auch heute noch ’in
den Köpfen’ der Lernenden befinden (vgl. Kap. 4). So findet man Aspekte aus
der Theorie der Sehstrahlen häufig in Kinderzeichungen wieder. Wenn sich z.
B. zwei Personen in die Augen schauen, unterstützen die Kinder dies oft durch
einen in die Richtung des Partners zeigenden ’Sehstrahl’. Darstellungen der Son-
ne beinhalten krumme oder gerade Linien, die vom ’Sonnenkörper’ häufig nur in
Richtung des Erdbodens ausgehen. Nicht zu vergessen ist die Vorstellung vieler
Kinder, dass das Spiegelbild ein Abbild eines Gegenstandes ist, der in seiner Ge-
samtheit durch die Luft transportiert wird und auf dem Spiegel landet (holistische
Vorstellung). Dies finden wir auch in der epikureischen Theorie der Abbilder.
5.6.2 Übersicht über die verwendeten Konzepte in der geschichtlichen Ent-
wicklung
Aus den in diesem Kapitel dargestellten historischen Betrachtungen können meh-
rere Konzepte, welche es bei den Lernenden zu verändern gilt, bestimmt werden.
In der Abbildung 5.5 sind diese Konzepte schematisch - jeweils zu ihrer entspre-
chenden Entstehungszeit - dargestellt. Darüber hinaus werden ’Störfaktoren’ an-
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gegeben. Zu diesen Faktoren zählen einerseits die Erfindung der Perspektive und
andererseits die schwere Fassbarkeit des Bildbegriffs (vgl. Abb. 5.5).
Abbildung 5.5. Übersicht über die Theorien zur Sehvorstellung von der Antike bis heute mit
Angabe von Störfaktoren: (1) Erfindung der Perspektive und (2) Unklarheit des Bildbegriffes
Nach der Vereinigung der drei Perspektiven aus der Antike durch Alhazen kam
eine weitere, die der menschlichen Wahrnehmung, hinzu. Kepler unterteilte die
Forschungsergebnisse zur Sehvorstellung in (1) optische und (2) nichtoptische
Teile.
Im optischen Teil des Konzepts sind alle physikalischen und geometrischen Er-
kenntnisse, die natürlich die Anatomie des Auges berücksichtigen, zusammen-
gefasst. Das umfasst also die ’optische Erfassung’ des Objektes bis zu dessen
umgekehrter Abbildung auf der Netzhaut. Über die Entstehung des wahrgenom-
menen Bildes im Gehirn - nichtoptischer Teil - äußert sich Kepler nicht. Descartes,
der Keplers Ideen graphisch darstellte, äußerte sich sogar in der Form, dass nicht
das Auge, sondern die Seele sieht.
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5.6.3 Schülerfreundlichkeit der vorgestellten Modellierungen - Didaktisierte
Modelle für optische und nichtoptische Aspekte
Wenn für einen Konzeptwechsel im Sinne einer starken Wissensrestrukturierung
optische und nichtoptische Konzepte notwendig sind, jedoch nur das optische
gründlich im naturwissenschaftlichen Unterricht behandelt wird, kann es folge-
richtig zu keinem (dauerhaften) Konzeptwechsel kommen. Die Lernenden fallen
immer wieder in ihre ursprünglichen Konzepte zurück. Aus diesem Grund wird es
ohne Weiteres nicht möglich sein, beim Lernenden ein tiefer gehendes Verständ-
nis vom Spiegelbild zu erreichen.
Im Sinne eines ’conceptual change’ müssten jetzt diese beiden grundlegenden
Konzepte bei den Lernenden verändert werden. Die physikalischen und geome-
trischen Konzepte sind in einer für den naturwissenschaftlichen Unterricht ’taug-
lichen’ Sprache verfasst. Das heißt, es gibt eine Modellierung des Strahlengangs
unter Verwendung physikalischer und mathematischer Gesetzmäßigkeiten.
Allerdings gibt es für den zweiten Teil, die Modellierung der Wahrnehmung eines
Menschen, keine Konzepte, die im naturwissenschaftlichen Unterricht gängige
Modellierungen verwenden. Aus diesem Grund werden sie auch im naturwis-
senschaftlichen Unterricht nicht thematisiert und sind eher Grundlage für den Un-
terricht in den Geisteswissenschaften.
Vielleicht werden Forschungsergebnisse über den Bildbegriff (Bildtheorie) zur Ent-
wicklung didaktisierter Modelle beitragen, welche auf für den naturwissenschaft-
lichen Unterricht geeignet sind.
5.6.4 Fazit der Analyse der historischen Betrachtungen
Warum sind gerade Spiegelbilder für das Verständnis der Erkenntnisentwicklung
so interessant? Was kann man dazulernen, wenn man sich mit den Problemen
beim Bildverständnis beschäftigt?
Kurz gesagt, das Spiegelbild vereint in sich eine Vielzahl erkenntnistheoretischer
Fragestellungen, die weit über das rein physikalisch-notwendige Wissen zum Ver-
ständnis des Spiegelbildes hinausgehen. Eine Behandlung des Spiegelbildes im
Physikunterricht greift zu kurz, wenn sie sich nur auf die physikalischen und ma-
thematischen Aspekte beschränkt. Kepler vervollständigte die Theorie Alhazens,
legte aber dabei besonderen Wert auf das physikalisch-geometrische Modell,
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lässt aber alle Wahrnehmungsprozesse außen vor. Und genau dieses physikalisch-
geometrische Modell findet sich heute in vielen Lehrbüchern und gilt als ein von
der Gemeinschaft der Naturwissenschaftler anerkanntes Modell. Über verschie-
dene Darstellungen in Lehrbüchern wird im folgenden Kapitel berichtet werden.
Zur Verständnisentwicklung bei den Schülern müsste jetzt also noch neben der
physikalischen und mathematischen eine weitere Perspektive, die der ’mensch-
lichen Wahrnehmung’ mit aufgenommen werden. Betrachtet man den heutigen
naturwissenschaftlichen Fachunterricht, aus dessen Zentrum der Mensch mit sei-
nen Empfindungen und Wahrnehmungen herausgerückt scheint, erkennt man
die Bedeutung der Worte Roger Bacons:
Es ist unerläßlich, alle Dinge durch diese Wissenschaft zu erkennen, da alle Wirkungen
dieser Dinge gemäß der Fortpflanzung der Formen und der Kräfte der Wirkungen die-
ser Welt in ihre materialen Empfänger hinein geschehen; und die Gesetze dieser Fort-
pflanzung können allein durch die Perspektivwissenschaft erkannt werden. (zitiert nach
Lindberg, 1987, S. 9)
Diese Erkenntnis könnte in einem interdisziplinären Unterricht am Beispiel des
Spiegelbildes diskutiert werden. Besonders die Thematisierung der Wahrneh-
mung von Bildern durch den Menschen zu diskutieren, kann nicht allein im Phy-
sikunterricht7 geleistet werden. Auch wenn eine vertiefte Thematisierung der drei
Perspektiven im Unterricht aus Zeitgründen nicht möglich sein sollte, kann dies
nicht dazu führen, dass eine Perspektive aus der Betrachtung ausgeschlossen
wird.
Auf Grundlage dieser drei Modellierungen soll ein Schulungskonzept8 entwickelt
und evaluiert werden. Ziel ist es, den Schülern diese Verschränkung der drei Mo-
dellperspektiven transparent darzustellen. In den Untersuchungen dieser Arbeit
wird die Frage nach dem Einfluss der einzelnen Modellierungen auf das Schüler-
verständnis betrachtet werden.
7Dies ist nicht inhaltlich, sondern bezüglich der wenigen zur Verfügung stehenden Unterrichtsstunden
gemeint.
8Das Schulungskonzept wird für eine explorative Studie in Kleingruppen im Umfang von vier Zeitstunden
entwickelt.
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6 DAS SPIEGELBILD IM VERFAHREN DER
DIDAKTISCHEN REKONSTRUKTION
In den vorangestellten theoretischen Betrachtungen wurden verschiedene Ein-
flussfaktoren auf die Entwicklung des Schülerverständnisses im Physikunterricht
diskutiert. So spielen neben den lernpsychologischen Grundlagen die im natur-
wissenschaftlichen Unterricht verwendeten Modelle eine wichtige Rolle. Die Be-
trachtung der historischen Entwicklung zum Sehvorgang, Licht, Reflexion, Streu-
ung und Spiegelbild haben für die erörterten Schülervorstellungen eine überge-
ordnete Perspektive ermöglicht. So konnte festgestellt werden, dass sich be-
stimmte Vorstellungen auch in der Antike wiederfinden und damit auf mögli-
che Aspekte im Lern-/Erkenntnisprozess hinweisen. Alle diese Betrachtungen bil-
den nun die Grundlage für das zu entwickelnde Schulungskonzept. Weitere Ein-
flussfaktoren auf das Schülerverständnis sind z. B. Darstellungen in Lehrbüchern
und bereits in anderen Fächern erworbenes Vorwissen.
Dieses Kapitel hat eine „Gelenkfunktion“ zwischen den theoretischen Betrach-
tungen, didaktischen Überlegungen zum Schulungskonzept und der Erstellung
und Evaluation des Schulungskonzeptes. In diesem Kapitel sollen alle ’Bausteine’
zusammengetragen und in ein Schulungskonzept umgesetzt werden. Aus die-
sem Grund muss es unweigerlich zu Wiederholungen bereits diskutierter Inhalte
kommen.
Zur Strukturierung der verschiedenen Perspektiven soll das Konzept der „Didak-
tischen Rekonstruktion“ (Kattmann, Duit, Gropengießer, & Komorek, 1997) den
theoretischen Rahmen bilden. Anhand dieser Methode soll das Thema Spiegel-
bild für den Unterricht rekonstruiert werden. Dabei sollen in diesem Kapitel auch
Einflussfaktoren, welche bisher nicht erläutert wurden, Beachtung finden.
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6.1 DIDAKTISCHE REKONSTRUKTION - EINE BEGRIFFSBESTIM-
MUNG
Kattmann et al. (1997) beschreiben die Grundzüge des Modells der Didaktischen
Rekonstruktion mit den folgenden Worten:
Mit dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion werden fachliche Vorstellungen, wie sie
in Lehrbüchern und anderen wissenschaftlichen Quellen Ausdruck finden, mit Schülerper-
spektiven so in Verbindung gesetzt, daß daraus ein Unterrichtsgegenstand entwickelt
werden kann. [...] Die Didaktische Rekonstruktion umfaßt sowohl das Herstellen pädago-
gisch bedeutsamer Zusammenhänge, das Wiederherstellen von im Wissenschafts- und
Lehrbetrieb verloren gegangenen Sinnbezügen, wie auch den Rückzug auf Primärerfah-
rungen sowie auf originäre Aussagen der Bezugswissenschaften. (Kattmann, Duit, Gro-
pengießer, & Komorek, 1997, S. 3-4)
Abbildung 6.1. Didaktische Rekonstruktion: Das fachdidaktische Triplett: (1) Fachliche Klärung,
(2) Erfassen von Schülerperspektiven und (3) Didaktische Strukturierung (Kattmann et al., 1997)
Mit Hilfe des fachdidaktischen Tripletts (vgl. Abb. 6.1) sollen Probleme, die zu
Schwierigkeiten beim Verständnis des Spiegelbildes führen können, erörtert wer-
den. Eine Didaktische Strukturierung kann erst im Anschluss an die Klärung fach-
licher Fragen und die Erörterung der Schülerperspektive vorgenommen werden.
6.2 FACHLICHE KLÄRUNG
In diesem Kapitel werden die fachlichen Grundlagen, welche eine Bedeutung für
das Verständnis des Spiegelbildes haben, systematisiert. Grundlage für das Ver-
ständnis des Spiegelbildes sind optische und nichtoptische Konzepte, wie sie sich
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auch in den historischen Betrachtungen im Kapitel 5 wiederfinden. Das optische
Konzept wird in dieser Arbeit in die (1) physikalische und die (2) mathematische
Modellperspektive zerlegt. Das nichtoptische Konzept wird mit ’menschlicher’
Modellperspektive bezeichnet (vgl. Kapitel 2.4).
Im Kapitel 3 (psychologische Grundlagen) konnte aufgezeigt werden, dass alle
Modellperspektiven für einen dauerhaften Konzeptwechsel notwendig sind. Zur
Erklärung des Spiegelbildes reicht eine physikalisch-mathematische Sichtweise
allein nicht aus, erst eine Verschränkung der drei Modellperspektiven zu einem
Gesamtmodell kann das Spiegelbild erklären.
Besonders soll noch einmal auf die mathematische (geometrische) Modellierung
in der Optik beim Reflexionsgesetz eingegangen werden. Darüber hinaus wird
gezeigt, dass die Art der Darstellung des Spiegelbildes einen großen Einfluss auf
die Verständnisentwicklung der Schüler hat. Zur abschließenden fachlichen Dis-
kussion fehlen noch Darstellungen des Spiegelbildes in Fach- und Schulbüchern,
welche am Ende des Kapitels vorgestellt werden.
6.2.1 Die drei Modellperspektiven
Die Betrachtung der historischen Entwicklung von der Antike bis heute (Kapitel
5) hat einen Einblick in die verschiedenen Perspektiven des Verständnisses zum
Spiegelbild gegeben. Letztendlich haben sich beide, optische und nichtoptische,
Konzepte als grundlegend zum Verständnis des Spiegelbildes herausgestellt. Das
optische umfasst alle physikalischen und geometrischen Erkenntnisse und das
nichtoptische alle Theorien über die Wahrnehmung des Bildes im Gehirn. Diese
Dreiteilung geht auf Alhazen und später auf Kepler zurück (vgl. Kapitel 5.6).
Die drei Perspektiven der hier vorgenommenen Multiperspektivischen Modellie-
rung lauten: (1) Rolle der eigenen Wahrnehmung, (2) Rolle der physikalischen
Modellierung und (3) Rolle der mathematischen Modellierung.
Die Rolle der eigenen Wahrnehmung
Der Mensch (oder ein abbildendes System) ist eine notwendige Bedingung für
die Entstehung eines Spiegelbildes - ohne Mensch oder z. B. Kamera gibt es kein
Bild. Streng genommen sind alle zeichnerischen Darstellungen des Spiegelbildes,
wenn zusätzlich kein abbildendes System zu erkennen ist, falsch.
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Allerdings hat im Unterricht der menschliche Sehvorgang bis zur Behandlung
des Spiegelbildes im Physikunterricht der Klasse 6 wenig Beachtung gefunden.
Das Auge wird laut Sächsischem Lehrplan für Biologie an Gymnasien (Sachsen,
2009a) erst in Klassenstufe 8 behandelt. Dabei hat das Wissen über unsere Wahr-
nehmung großen Einfluss auf das Verständnis des Spiegelbildes.
Allgemeine Probleme der Bildwahrnehmung konnten schon im Kapitel 5.5 auf-
gezeigt werden. Als eine Ursache für die Entstehung der Probleme wurde die
Erfindung der Perspektive thematisiert. Diese hat die Vorstellung der Menschen
über das, was sie zu sehen glauben, stark beeinflusst1. Weitere Hintergründe
zeigen die Überlegungen zum Bildbegriff, die versuchen zu klären, was ein Bild
überhaupt ist, auf (vgl. Kapitel 5.3).
Mit der Einführung z. B. des Familienstammbaumes (Mitchell, 2008) im Unter-
richt und der Thematisierung des Unterschiedes zwischen ’picture’ und ’image’
(vgl. Kapitel 5.5.2) könnte ein erster Schritt getan werden, um das Verständnis
über das Spiegelbild zu verbessern. Allerdings besteht in der deutschen Sprache
keine Unterscheidungsmöglichkeit dieser beiden Begriffe mit zwei verschiedenen
Bezeichnungen.
Darüber hinaus gibt es noch eine ganze Reihe weiterer Aspekte, auf die an die-
ser Stelle nicht eingegangen werden kann. Dazu zählen u. a. die Theorie über das
Spiegelstadium2 im Kindesalter (Lacan, 1975) und Forschungen über die Hierar-
chie der Sinne3 (Singer, 2009). Das Problem mit dem eigenen Ich, der Selbster-
kenntnis mit Hilfe des Spiegels im Kindesalter, hat sicher eine Einfluss auf die
Erkenntnisgewinnung und den Umgang mit dem Spiegelbild überhaupt. Inwie-
weit diese Prozesse einen Einfluss auf das spätere Verständnis des Spiegelbildes
haben, ist an dieser Stelle nicht einzuschätzen. Aus diesem Grund sollten Erklä-
rungen zum Spiegelbild nicht anhand des eigenen Bildes, sondern von anderen
Objekten gegeben werden.
1Damit ist gemeint, dass wir z. B. bei der Betrachtung einer Fotografie glauben, ein dreidimensionales
Bild zu sehen, und uns oft wundern, keinen Tiefeneindruck zu erfahren.
2„Man kann das Spiegelstadium als eine Identifikation verstehen im vollen Sinne, dem die Psycholo-
gie diesem Terminus gibt: als eine beim Subjekt durch die Aufnahme eines Bildes ausgelöste Verwand-
lung.“(Lacan, 1996, S. 64)
3Singer stellt die Frage: „Trauen wir unseren Augen mehr als dem Tastsinn oder dem Gehör?“ (Singer,
2009, S. 106) Er geht in seinen Ausführungen davon aus, dass der Tastsinn für den Menschen der überzeu-
gendste ist, gefolgt vom Gesichtssinn.
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Die Rolle der physikalischen Modellierung
Grundlage der physikalischen Modellierung ist das Reflexionsgesetz: Einfallender,
reflektierter Strahl und Einfallslot liegen in einer Ebene und der Einfallswinkel
ist gleich dem Reflexionswinkel. Die Schüler sollten dabei auch den Unterschied
zwischen Reflexion und Streuung verstanden haben.
Die Darstellung des Strahlenganges erfolgt anhand von Lichtbündeln. Dabei ist
zu beachten, dass eine Modellierung des Lichtbündels in Form eines einzelnen
Lichtstrahls nicht zur Erklärung des Spiegelbildes dienen kann. Der Grund dafür
besteht darin, dass bei der rückwärtigen Verlängerung eines Sehstrahls kein Bild-
punkt entstehen kann. Dabei sind auch die Bedeutung und vor allem die Grenzen
des Modells Lichtstrahl zu diskutieren.
Detailgenaue Überlegungen zu mathematischen Modellierungen des Strahlen-
ganges werden insbesondere zum Reflexionsgesetz im Abschnitt 6.2.2 erfolgen.
Man möge dabei beachten, dass allein schon die Verwendung von geometrischen
Objekten streng genommen bereits beim Zeichnen des Stahlenganges eine ma-
thematische Modellierung des Sachverhaltes darstellt.
Rolle der mathematischen Modellierung
Grundlage der mathematischen Modellierung bei der Erklärung des Spiegelbildes
sind Abbildungsvorschrift, Eigenschaften der Achsenspiegelung und der Symme-
triebegriff. Diese beiden Begriffe werden noch einmal im Kapitel zum mathema-
tischen Vorwissen bei den Schülervorstellungen genauer erörtert. Dabei ist fest-
zustellen, dass hier das Spiegelbild - im Gegensatz zur physikalischen Erklärung
des ’Spiegelbildes’ - wirklich existent (und nicht virtuell) ist.
6.2.2 Gedanken über mathematische Modellierungen in der Optik
In dieser Arbeit wurde schon an verschiedenen Stellen versucht, das für das Ver-
ständnis des Spiegelbildes notwendige physikalische Wissen aus verschiedenen
Perspektiven zu beleuchten. Jetzt wird dieser Blick noch einmal geschärft. Dabei
werden im Unterricht ’nicht kommunizierte’ Modellierungen thematisiert. Streng
genommen ist dies eine unendliche Aufgabe, da wir eine strukturierte Naturer-
kenntnis (nur) aus Modellen über die Natur erlangen können und nicht immer alle
kommunizieren können.
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Trotzdem soll an dieser Stelle der Versuch unternommen werden, ’einige’ Schritte
zurück zu gehen und zu fragen, ob die bei der Erklärung physikalischer Inhalte ver-
wendeten Modellierungen von den Schülern überhaupt begriffen werden können.
Vermögen es die Schüler aus ihren Vorerfahrungen heraus, diese Modellierungen
zu verstehen?
Zeichnen inkludiert die Verwendung mathematischer Symbolik
Bei allen Erklärungen und Zeichnungen wird ein realer Sachverhalt modelliert. Da-
bei sind die Menschen in der Verwendung der Sprache durch ihr eigenes Sprach-
vermögen begrenzt. Bei der Anfertigung von Zeichnungen ist es noch schwieri-
ger. Einerseits kann nur das abgebildet werden, wozu man zeichnerisch in der
Lage ist (z. B. dreidimensionale Darstellungen auf einem zweidimensionalen Zei-
chenblatt). Andererseits wird gezeichnet und nicht gemalt. Das bedeutet immer,
dass Zeichengeräte (Lineal, Geodreieck, Stift, Zirkel) verwendet werden und man
sich somit auf dem mathematischen Boden der Geometrie befindet. Mathemati-
sche Modellierungen werden immer verwendet - ob bewusst oder unbewusst.
Wie zeichnet man den Schatten eines Körpers ohne die Verwendung von Strah-
len? Weber and Schön (2000) haben mit ihrem Konzept der Spiegelwelt versucht,
ohne mathematische Symbolik auszukommen. Sie entwickelten mit der Verwen-
dung von Lichtwegen ein anderes Modellverständnis, welches nicht das proble-
matische Modell Lichtstrahl verwendet. Ähnliche Gedanken finden sich bei Kiu-
pel (2000), der eine geometrische Optik ohne Lichtstrahlen vorschlägt. Nun muss
trotzdem die Frage gestellt werden, wie der Lichtweg in einer Zeichnung ohne
Strahlen (im mathematischen Sinne) darstellt werden kann.
Zum Zeichen eines dreidimensionalen Lichtbündels wird eine Modellvorstellung
vom Lichtbündel benötigt. Das Bündel wird in der Ebene von zwei Randstrahlen
begrenzt dargestellt (diese benötigt man unweigerlich zum Zeichnen des Bün-
dels). An dieser Stelle muss noch nicht das Modell Lichtstrahl thematisiert wer-
den, steckt aber im weitesten Sinne schon in dieser Darstellung. Es ist die Frage,
ob man bei einer zeichnerischen Darstellung von Lichtbündeln gänzlich auf die
Thematisierung des Modells Lichtstrahl verzichten kann, wie es von Weber and
Schön (2000) in ihren Darstellungen vorgenommen wird.
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’Nicht kommunizierte’ Modellierungen beim Reflexionsgesetz
An die Aussage: „An einem ebenen Spiegel wird das einfallende Licht reflektiert.“
schließt sich die Frage an: „Wie wird das Licht reflektiert?“. Oder anders gesagt:
„Nach welchem Muster wird das Licht reflektiert?“.
In der Regel verwendet man zur Untersuchung im Unterricht ein Lichtbündel.
Aber warum verwendet man ein Lichtbündel? Würde man das ’allseitige, nicht
sichtbare’ Licht einer Lichtquelle verwenden, könnte man das Reflexionsgesetz
nicht beobachten. Praktisch kann beim Experimentieren eine Taschenlampe ge-
nutzt werden. Den Schülern fällt es auch nicht sonderlich schwer, das Lichtbündel
(vgl. Abb. 6.2 Bild 1) zu zeichnen.
Abbildung 6.2. Schrittweise Mathematisierung des Strahlenganges bei der Erarbeitung des
Reflexionsgesetzes: Bild 1: Lichtbündel wird auf Spiegeloberfläche reflektiert, Bild 2: Lichtbündel
trifft aus Spiegelfläche, Bild 3: Randstrahlen werden eingezeichnet, Bild 4: nur die Randstrahlen
werden betrachtet, Bild 5: ein Randstrahl wird ausgewählt, Bild 6: Strahl wird unter Anwendung
des Reflexionsgesetzes reflektiert, Bild 7: Reflexionsgesetz wird auch für den zweiten Strahl
angewendet
In der Abbildung 6.2 ist der Vorgang der zunehmenden Mathematisierung bei der
Erarbeitung des Reflexionsgesetzes dargestellt. Im Folgenden soll das Reflexi-
onsgesetz etwas genauer betrachtet werden.
In einem Schulbuch findet sich folgende Definition:
Wird Licht an einer Fläche reflektiert, so ist der Einfallswinkel α gleich dem Reflexions-
winklel α’ (α=α’). Dabei liegen einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl in
einer Ebene. (PAETEC 2004, Gau, Kunert, Meyer, and Schmidt (2004, S. 28))
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Im ersten Bild der Abbildung 6.2 trifft ein Lichtbündel auf den Spiegel und wird
reflektiert. Zuerst werden im Bild 2 das einfallende Lichtbündel und im Besonde-
ren im Bild 3 die Randstrahlen betrachtet. Ein aus dem Mathematikunterricht den
Schülern bekanntes Muster: Strahl (Halbgerade) wird bei der Mathematisierung
verwendet. Der Strahl beginnt in der Lichtquelle und trifft auf den Spiegel, wo er
zurückgeworfen (reflektiert) wird.
Bei der Betrachtung von Geraden und Halbgeraden werden in diesem Zusam-
menhang weitere, aus dem Mathematikunterricht bekannte, Muster aktiviert.
Dazu gehört die Winkelmessung. Zur weiteren Betrachtung ist es ausreichend,
einen der beiden Randstrahlen (vgl. Bild 5) zu untersuchen, da erwartet werden
kann (Modellierung zur Vereinfachung), dass sich beide beim Auftreffen auf den
Spiegel gleich verhalten werden.
Trifft der Strahl auf den Spiegel, so entstehen zwei Winkel, die gemessen werden
können. Aus dem Mathematikunterricht ist den Schülern der Satz: Nebenwinkel
ergänzen sich zu 180◦ bekannt. Da es sich hier um Nebenwinkel handelt, reicht
es aus, einen von beiden zu messen. Wir entscheiden uns für den Winkel α (Bild
5).
Im vorletzten Bild wird der Winkel des reflektierten Strahls bestimmt. Da wir ein
möglichst einfaches Muster suchen, wird der Winkel β gemessen. Es könnte
natürlich auch der Nebenwinkel dazu gemessen werden.
Nun sind das allerdings nicht die von allen erinnerten Winkel des Reflexionsge-
setzes: α= Einfallswinkel und α′=Reflexionswinkel, welche zum Einfallslot hin
gemessen werden. Aber: Welchen Grund sollten die Schüler an dieser Stelle des
Erkenntnisprozesses akzeptieren, die ein Lot notwendig machten?
Der schon geübte Leser wird sicherlich zu Beginn der Argumentation festgestellt
haben, dass nicht thematisiert wurde, dass auch der ebene Spiegel als Gerade
(Strecke) mathematisieret wurde. Vielleicht lässt sich nun die Frage nach der Not-
wendigkeit eines Lotes mit dieser Überlegung beantworten. Experten wissen,
dass ein ebener Spiegel als Fläche idealisiert (hier zweidimensional mathemati-
siert dargestellt als Strecke) wird, die es in der Realität nie geben kann.
Für die reale Spiegeloberfläche macht die Einführung der Flächennormale in je-
dem einzelnen Punkt Sinn. Nichts anderes ist ja in der zweidimensionalen Dar-
stellung das Lot. Damit ist es auch sinnvoll, den Winkel zum Lot hin zu messen.
Im anderen Fall müsste noch eine Tangentialfläche im Punkt modelliert werden.
An dieser Stelle stellt sich die Frage, ob wieder - nicht kommunizierte - Mathema-
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tisierungen zur Erklärung verwendet werden. Darüber hinaus ist das Lot, welches
mit dem einfallenden und reflektierten Strahl in einer Ebene liegt, Bestandteil des
Reflexionsgesetzes. Abschließend wird das Reflexionsgesetz auf den zweiten
Randstrahl angewendet (vgl. Abb. 6.2, Bild 7)
Mit diesem kurzen Beispiel sollte die Problematik der Erkenntnisgewinnung im
Physikunterricht unter Beachtung einer mathematischen (geometrischen) Model-
lierung dargestellt werden. Das in diesem Prozess gewonnene Muster ist sehr
einfach und wird von vielen Schüler (oft zusammenhangslos) mit α=α′ erinnert.
Warum dabei das Lot in der Regel vergessen wird, sollte an der vorausgegange-
nen Beschreibung deutlich geworden sein.
Einige Gedanken zum Sehvorgang
Der Beschreibung der Entstehung des Spiegelbildes liegt eine Vielzahl von Mo-
dellierungen zu Grunde. Besondere Bedeutung dabei hat der Sehvorgang. Von
jedem Punkt eines Körpers wird Licht allseitig ausgesendet. Nur die Lichtbündel,
die ins Auge gelangen, tragen zur Bildentstehung bei.
Welcher Anteil des allseitig ausgesendeten Lichtes reicht eigentlich aus, damit
ein Gegenstand erkannt werden kann? Wenn man jetzt die Mathematisierung
des Lichtweges in Form von Lichtstrahlen verwendet, schließt sich die Frage an:
„Reicht ein einzelner Lichtstrahl vom Objekt, der in das Auge gelangt, schon aus,
um dieses zu sehen?“ Auch hier müssen die Grenzen des Modells Lichtstrahl
diskutiert werden! Dieser Modellbildungsprozess wird i. d. R. im Unterricht nicht
oder nur kurz durchgeführt.
6.2.3 Bedeutung der Art der Darstellung des Spiegelbildes für das Ver-
ständnis
In der Abbildung 6.3 wird in zwei Bildern vorgestellt, wie sich die Art der Dar-
stellung auf das Verständnis auswirken kann. Das Bild A entstand durch ein Foto,
welches etwas schräg auf den Spiegel aufgenommen wurde. Darauf sind die Uhr
und ein Teil ihres Spiegelbildes zu erkennen. Im Bild B wurde parallel zur Spiegel-
fläche fotografiert. In diesem Fall kann man nur die Uhr und den blauen Rahmen
des Spiegels erkennen. Bei dieser Art der Abbildung mit der Kamera entsteht
kein Spiegelbild der Uhr.
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Abbildung 6.3. A: Bild wurde schräg zum Spiegel aufgenommen. Hier ist das Spiegelbild der
Uhr zu erkennen., B: Bild wurde parallel zur Spiegelfläche aufgenommen. Hier ist kein Bild zu
erkennen. Das ist aber die im Unterricht zur Erklärung des Spiegelbildes verwendete
modellhafte Darstellung.
Das ist der einzige Winkel (parallel4 zur Spiegelfläche), unter dem fotografiert
werden kann, bei dem es nicht möglich ist, ein Spiegelbild (auch teilweise) aufzu-
nehmen.
Genau dieser Fall (parallel zur Spiegelfläche fotografiert)wird im Unterricht zur
Beschreibung des Spiegelbildes verwendet, indem der Spiegel durch eine Spie-
gelachse modelliert wird. Dabei wird bei der Modellierung im Physikunterricht
bewusst auf die Darstellung der Abbildung der Achsenspiegelung aus dem Ma-
thematikunterricht zurückgegriffen.
Betrachtet man aber die Entstehung des Spiegelbildes aus der mathematischen
Perspektive, so ist es nicht verwunderlich, dass die Schüler behaupten, dass beim
Spiegel links und rechts vertauscht werden. In der mathematischen Darstellung
ist genau dies der Fall, doch genau in diesem Fall sehen wir ja gar kein Spie-
gelbild! Für zwei verschiedene Problemstellungen wird ein und dieselbe Art der
Modellierung im Unterricht verwendet. In dem einen Fall ist das Bild real existent
(Mathematik) und im anderen Fall wird es mit ’virtuell’ bezeichnet.
Darüber hinaus vertauscht der Spiegel auch nicht links und rechts. Neigt man den
Kopf (oder die Kamera) nach links, schaut man wieder in Richtung der Spiegel-
fläche und sieht ein Bild. In diesem Fall wird aber vorn und hinten vertauscht.
Ob also der Spiegel rechts/links oder vorn/hinten vertauscht ist eine Frage des
Standpunktes. Betrachtet man das virtuelle Spiegelbild, so muss der Kopf ge-
neigt werden. In diesem Fall wird allerdings aus dem ’mathematischen Blickwin-
kel’ (rechts/links) eine Vertauschung in vorn/hinten. Diese Tatsache wird später im
Kapitel 7.1.4 bei der Vorstellung der Modellierung des Spiegelbildes in der Schu-
lung wieder aufgegriffen werden.
4Die optische Achse des Fotoapparates ist parallel zur Spiegelfläche, d. h. man hält den Foto senkrecht
zur Spiegelfläche.
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6.2.4 Ausgewählte Darstellungen zum Spiegelbild aus Fach- und Lehrbü-
chern und dem Internet
Einen guten Einblick in die zu verschiedenen Zeiten gängigen Erklärungen von
physikalischen Sachverhalten geben Lehrbücher aus dieser Zeit sehr gut wieder.
Aus diesem Grund wurden aus verschiedenen Büchern Bilder und Texte zur ex-
emplarischen Darstellung entnommen. Die Idee dazu entstand, als im Laufe der
Forschungsarbeit festgestellt wurde, dass das Verständnis des Spiegelbildes und
der damit verbundenen Konzepte auch vom Alter der Person und nicht nur vom
Grad der Bildung abhing. Besonders ältere Menschen konnten die Frage, wo das
Spiegelbild entsteht, beantworten. Haben sie es mit anderen Modellierungen er-
lernt?
Stellvertretend sollen einige Beispiele vorgestellt werden, die in drei Kategorien:
(1) die Darstellung der dreidimensionalen realen Situation, (2) die Darstellung der
physikalischen Situation und (3) die Darstellung der mathematischen Situation
unterschieden werden.
Darstellung der dreidimensionalen realen Situation
In den Bildern der Abbildung 6.4 wurde versucht, die reale Situation des Spie-
gelbildes darzustellen. Entweder handelt es sich bei den Bildern um eine zeich-
nerische Darstellung oder um eine Fotografie. In beiden Fällen sind es quasi-
dreidimensionale Darstellungen, wobei deren Schwierigkeiten deutlich werden.
Bei den Zeichnungen kommt es auf das Geschick des Zeichners an und bei der
Fotografie - einer monofokalen Aufnahme - ist kein dreidimensionaler Eindruck
möglich. Wir haben uns nur daran gewöhnt zu glauben, dreidimensional zu sehen.
Da das perspektivisch exakte Zeichnen sehr aufwendig ist, wird darauf meist ver-
zichtet und es werden nur zweidimensionale Schnitte dargestellt (vgl. folgender
Abschnitt).
Abbildung 6.4. Darstellungen einer realen dreidimensionalen Situation durch Zeichnung oder
Fotografie aus Lehrbüchern (oder vergleichbaren Bildern), Bild A: Dorn (1952, S. 102), Bild B:
Grimsehl (1988, S. 45), Bild C: Cornelsen 2004, Mikelskis (2004, S. 26), Bild D: PAETEC 2004,
Gau et al. (2004, S. 29)
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In den Bildern A und B der Abbildung 6.4 ist kein abbildendes System themati-
siert. Beim Zeichnen durch einen Menschen könnte die Darstellung komplett der
Fantasie entsprungen sein oder durch winzige - für den ungeübten Betrachter
nicht erkennbare - Details verändert worden sein, im Gegensatz zu dem Versuch,
die Wirklichkeit ’exakt’ abzubilden. In der Fotografie ist es eine monofokale Abbil-
dung der realen Welt. Eine Möglichkeit der Erzeugung eines Tiefeneindrucks wird
im Bild C der Abbildung 6.4 mit der Verwendung von Kästchenpapier dargestellt.
Hierbei kann festgestellt werden, dass die bildliche Darstellung nicht wirksam
eine korrekte Vorstellung über das Spiegelbild unterstützt.
Darstellung der physikalischen Situation
Bei diesen Bildern wird der physikalische Strahlengang - meist durch die Verwen-
dung von Lichtbündeln - dargestellt. Es handelt sich hierbei um zweidimensionale
Darstellungen. Diese sind nicht exakt von den folgenden mathematischen Dar-
stellungen zu trennen. Allerdings tritt die mathematische Symbolik in den Hinter-
grund.
Abbildung 6.5. Lehrbuchdarstellungen (oder vergleichbares Bild) aus der Sicht der
physikalischen Erklärung unter Verwendung von Lichtbündeln; Bild A: (Dorn, 1952, S. 102), Bild
B: PAETEC 2004, Gau et al. (2004, S. 29)
Im Bild A der Abbildung 6.5 werden die reflektierten Lichtbündel dargestellt. Da-
von treffen nicht alle auf den Spiegel und sind an der Bildentstehung beteiligt. Im
Bild B dagegegen werden die Strahlen nach hinten (gestrichelte Linien) verlän-
gert, ohne dass das Auge dabei eine Rolle spielt.
Die Darstellung in einer Animation (vgl. Abb. 6.6, Simulation der Kansas-State-
University (2011)) thematisiert nicht das Lichtbündel, sondern nimmt ein von ei-
nem Punkt ausgehendes Strahlenbüschel als Ausgangspunkt. Aber auch hier
spielt das Gehirn, welches die Strahlen nach hinten verlängert, keine Rolle.
140 Kapitel 6 Das Spiegelbild im Verfahren der Didaktischen Rekonstruktion
Abbildung 6.6. Darstellung aus dem Internet (Simulation der Kansas-State-University, 2011) aus
dem Jahre 2011, Die Konstruktion eines Bildpunktes wird hier interaktiv ermöglicht. Der
Sehvorgang spielt in dieser Darstellung keine Rolle.
In der Animation können verschiedene Punkte des Objektes (Seestern) gewählt
werden, um so Schritt für Schritt das Spiegelbild zu erzeugen. Dabei kann aller-
dings der zweite Seestern von den Lernenden als Bild missgedeutet werden.
Darstellung der mathematischen Situation
Ein Bild wird als mathematische Darstellung bezeichnet, wenn mehrheitlich bei
der Darstellung mathematische Gesetze zum Auffinden des Spiegelpunktes be-
nutzt wurden. Besonders deutlich wird dies in den Bildern C und D der Abbildung
6.7.
Abbildung 6.7. Lehrbuchbilder (oder vergleichbare Bilder), die eine Mathematisierung darstellen;
Bild A: Dorn (1952, S. 102), Bild B: Grimsehl (1988, S. 45), Bild C: Cornelsen 2004, Mikelskis
(2004, S. 27), Bild D: PAETEC 2004, Gau et al. (2004, S. 29)
Hier werden Punkt und Bildpunkt durch eine auf der Achse senkrecht stehenden
Strecke miteinander verbunden. Im Bild B wird sogar die mathematische Bezeich-
nung L für Punkt und L’ für den Spiegelpunkt verwendet. Besonders fällt auch die
Vermischung von physikalischen und mathematischen Perspektiven auf. In den
Bildern A, C und D wird die Achse mit Spiegel bezeichnet. Dadurch entstehen
mathematisch/physikalische Hybriddarstellungen.
An dieser Stelle scheint es wichtig, noch einmal zu betonen, dass es sich bei den
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Darstellungen in den Bildern C und D um rein mathematische Darstellungen ohne
physikalischen Hintergrund handelt. Hier wird suggeriert, dass die Spiegelkerze
(Spiegelpunkt) wirklich existent ist.
Beschreibung des Spiegelbildes mit Worten
In einem Lehrbuch findet man folgende Definition, die neben dem Bild aus B aus
Abbildung 6.7 des Spiegelbildes platziert war:
Ein Planspiegel erzeugt von einer punktförmigen Lichtquelle ein punktförmiges virtuelles
Bild. Dieses hat vom Spiegel die gleiche Entfernung wie die Lichtquelle. (Grimsehl, 1988,
S. 45)
Diese Darstellung macht es dem Lernenden nahezu unmöglich, zu verstehen,
was der Begriff virtuell bedeutet. Der Spiegel kann kein Bild erzeugen, sondern
nur ein abbildendes System, wie z. B. Auge oder Kamera.
6.3 ANALYSE DER SCHÜLERPERSPEKTIVEN
In dem Kapitel werden die Schülerperspektiven bestehend aus: (1) Schülervor-
stellungen und (2) Vorwissen der Schüler erläutert.
Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zum Sehvorgang und zum Verständ-
nis des Spiegelbildes aus dem Kapitel 4 werden hier zusammengefasst. Eine
zweite wichtige Frage ist, welche, für das Verständnis des Spiegelbildes bedeut-
samen, Wissenselemente schon in anderen Fächern eine Rolle gespielt haben
und wie sie dort unterrichtet wurden. Insbesondere sollen hier der Mathematik-
und Physikunterricht näher betrachtet werden. Natürlich beschäftigen sich über
den Mathematikunterricht hinaus auch andere Fächer mit dem Symmetriebegriff,
so z. B. der Kunstunterricht, der auch zur Verfestigung bestimmter Vorstellungen
beitragen wird.
6.3.1 Zusammenfassung der Schülervorstellungen von Licht und Sehvor-
gang
Die im Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich die
Vorstellungen der Kinder in der Schule zum Sehvorgang als äußerst resistent
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gegenüber dem erfolgten Biologie- und Physikunterricht erweisen. Es ist bis in
die Oberstufe festzustellen, dass die Schüler zwischen Licht und Sehen keinen
besonderen Zusammenhang herstellen können. Die weit verbreitete Schülervor-
stellung zum Sehen beleuchteter Gegenstände ist: Licht macht hell und dadurch
können beleuchtete Gegenstände gesehen werden. Die Schüler sehen dabei kei-
ne Verbindung zwischen Gegenstand und Auge. Es wird nicht verstanden, dass
Licht von dem wahrgenommenen Gegenstand abgestrahlt werden (sekundäre
Lichtquelle) und in das Auge fallen muss, damit es wahrgenommen werden kann.
Das auf Gegenstände fallende Licht bleibt dort liegen oder verschwindet lang-
sam. 1/3 der Grundschüler behauptet, dass von einer Taschenlampe kein Licht
ins Auge fallen muss. Allerdings wird der grundlegende Aspekt, dass Licht vor-
handen sein muss, um Gegenstände sehen zu können, von den Schülern nicht in
Frage gestellt.
Schwieriger wird es für die Lernenden, wenn verschiedene Alltagserfahrungen,
wie es bei der Untersuchung von Jung mit Hilfe des Dunkelkammeritems zu se-
hen war, im Widerspruch zu stehen scheinen. Es ist zwar dunkel, aber weißes
Papier hat noch andere Eigenschaften - „es leuchtet“- führten bei den Lernenden
zu Verwirrungen und damit zu falschen Aussagen. Ungefähr 1/3 der Schüler be-
hauptet auch nach dem Unterricht, dass es ein weißes Blatt Papier in einem völlig
abgedunkelten Raum erkennen kann. Eine mögliche Ursache kann die fehlende
Erfahrung der Kinder sein, sich in einem völlig abgedunkelten Raum aufzuhalten.
In der Regel ist überall Streulicht vorhanden, darüber hinaus vermeiden es Eltern
ihre Kinder in völliger Dunkelheit (Angstgefühle!) zu lassen.
Eine weitere Schwierigkeit stellt für die Schüler die eigene aktive Rolle beim Se-
hen dar: z. B. der Mensch sieht etwas, er beobachtet etwas, er dreht seinen Kopf
in diese Richtung, er geht näher heran. Die alltäglichen Tätigkeiten spiegeln sich
in den Schülervorstellungen über die aktive Rolle des Auges wider. „Das visuelle
System ist aktiv.“ wird es von Andersson and Kärrqvist (1983) bezeichnet. Unge-
fähr 25% der Schüler vor und 15% der Schüler nach dem Unterricht halten diese
Aktivität im Sehprozess für notwendig. Gropengießer bezeichnet diese Denkwei-
se mit „Denkfigur Evidenz“. Diese Vorstellung haben sehr viele Schüler, sowohl
vor als auch nach dem Optikunterricht.
Andersson and Kärrqvist (1982) finden heraus, dass der Anteil der Schüler, für
die Licht im Sehvorgang in das Auge gelangen muss, mit zunehmendem Alter
steigt. In der 6. Klasse halten dies nur 1% für möglich und in Klasse 10 (nach dem
Unterricht) sind es immerhin schon 30% der Schüler. Diese Ergebnisse werden
auch in der Untersuchung von Herdt bei normalem Optikunterricht in der Klasse
7 erreicht. Die Untersuchungen von Herdt (1990) zeigen allerdings, dass es mög-
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lich ist, den Schülern eine fundierte Vorstellung, mit Hilfe der Sender-Empfänger-
Vorstellung, zu vermitteln. Schüler, welche nach dem neuen Optiklehrgang unter-
richtet wurden, können zu über 90% eine Verbindung zwischen dem Objekt, dem
Licht und dem Auge herstellen. Wiesner (1992b, S. 160) verweist aber auch dar-
auf: „Es bedarf aber häufiger Wiederholungen und Anwendungen, sonst werden
die Teilaspekte relativ rasch wieder verdrängt.“
Diese wichtige Feststellung von Wiesner findet sich leider in den meisten Lehr-
plänen zum Optikunterricht nicht wieder. Für die Vermittlung einer fundierten Seh-
vorstellung muss - beginnend mit der Grundschule - sehr viel Zeit eingeräumt wer-
den. Sie bildet die Grundlage für das weitere Verständnis in sehr vielen Lebens-
bereichen und auch Unterrichtsfächern. Wiesner fasst die Bedeutung zusammen:
Die Akzeptanz dieser Vorstellung ist für das Verständnis der elementaren Optik von
grundlegender Bedeutung. Ist sie nicht vorhanden, haben Bildkonstruktionen keinen phy-
sikalischen Sinn. Denn welche Bedeutung kann die strahlenphysikalische Konstruktion für
die Abbildung eines Baumes, Hauses, o. ä. durch eine Sammellinse (oder dem Fernrohr)
für den Schüler haben, die ablehnen, dass Licht von diesen Gegenständen abgestrahlt
wird? Auf die Frage zum Spiegelbild - „Kommt Licht von der Kerze zum Spiegel?“ äußer-
te ein Schüler: „Ja, aber das bräucht’s eigentlich nicht. Ich strahl’ ja auch kein Licht aus
und seh’ mich trotzdem.“ Wiesner (1992b, S. 161)
Wie schwer ein Konzeptwechsel zu erreichen ist, zeigt einerseits der geringe
Anteil der Schüler, die das wissenschaftliche Konzept im Anschluss an den Un-
terricht verwenden. Andererseits ist es schwer, aus der enormen Anzahl der in-
tuitiven Schülervorstellungen ein Unterrichtsmodell zu entwickeln, welches diese
Vielzahl an Vorstellungen integrieren kann. Deshalb ist es notwendig, die Vorstel-
lungen zu erfassen, welche die Mehrzahl der Schüler im Laufe ihres Lebens ent-
wickelt hat. Wiesner (2009) favorisiert nach einer zwei Jahrzehnte andauernden
Forschungsarbeit für den Unterricht eine Anknüpfungsstrategie mit enger Füh-
rung an die Schülervorstellungen, da sonst mit erheblichen Lernschwierigkeiten
zu rechnen ist.
Nach unserer durch zahlreiche empirische Untersuchungen gebildeten Überzeugung hät-
ten die Schülerinnen und Schüler keine Chance, im Rahmen der von vielen Didaktikern
favorisierten Konfrontationsstrategie zu einem Verständnis und einer Akzeptanz der an-
zustrebenden physikalischen Sichtweise zu kommen. (Wiesner, 2009, S. 9)
6.3.2 Zusammenfassung der Schülervorstellungen vom Spiegelbild
Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse bezüglich Schülervorstellungen
zum Spiegelbild noch einmal zusammengefasst und deren Bedeutung für die zu
entwickelnde Schulung diskutiert. Dazu zählen das Bildverständnis, die Lage des
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Spiegelbildes und die verwendeten Modellierungen bei der Beschreibung des
Lichtweges.
Bildverständnis der Schüler
Jung, Wiesner und Blumör haben in ihren Untersuchungen auf die Bedeutung
des Bildbegriffes im Physikunterricht hingewiesen. Nur ungefähr 1/5 der Schüler
hält das Spiegelbild für ein Bild. Es stellt sich nun die Frage, ob die Bildvorstel-
lung der Schüler einen Einfluss auf das Verständnis von der Lage des Spiegel-
bildes hat. Dies konnte in den Untersuchungen von Blumör und Wiesner nicht
nachgewiesen werden.
Auf diese beiden grundlegend verschiedenen Prozesse der Erzeugung einer räum-
lichen Wahrnehmung mit Hilfe der Technik der Perspektive oder der Wahrneh-
mung virtueller Bilder hat auch Jung in seiner Untersuchung von Mittelstufen-
schülern hingewiesen. Jung (1985) verweist in seiner Studie auf die besondere
Schwierigkeit beim Verständnis des Spiegelbildes:
Es dürfte schwierig sein, wenn nicht unmöglich sein, einen Prozess, der Jahrhunderte ge-
dauert hat, bei den Schülern im Geschwindschritt zu absolvieren, die ohnehin offenkun-
dig große Schwierigkeiten haben, komplexe Zusammenhänge zu erfassen. Man braucht
einen längeren Prozess der Eingewöhnung und der Reifung, gestützt durch Diskussio-
nen, um in einem neuen Verstehensraum zwanglos argumentieren zu können. All das
kann der Physikunterricht in seiner gegenwärtigen Verfassung nicht leisten, jedenfalls
beim größten Teil der Schüler nicht. (Jung, 1985, S. 185)
Im Kapitel 5 wurde das aktuelle Verständnis des Bildbegriffes noch einmal näher
betrachtet, um es in die geplante Schulung integrieren zu können. Eine Interpreta-
tion der Ergebnisse könnte sein, dass sich die Grundschulkinder gar nicht dessen
bewusst sind, dass es einen Unterschied zwischen ’echten’ und gemalten dreidi-
mensionalen Bildern gibt. Was allerdings nicht verwunderlich sein muss, da die-
ser Gedankengang auch den Erwachsenen in der Regel nicht bewusst ist. Unter
Berücksichtigung der im Kapitel 3 dargestellten psychologischen Grundlagen ist
dabei zu bedenken, ob alle Schüler dieses abstrakte kognitive Niveau überhaupt
erreichen können.
Ort des Spiegelbildes
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass 2/3 der Grundschüler das Spiegelbild
„im Spiegel“ lokalisierten, nur 1,6% verorteten es hinter dem Spiegel. Allerdings
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konnte auch gezeigt werden, dass die Kinder mehrheitlich keine klare Vorstellung
über den Ort des Spiegelbildes besitzen - egal, wo sie das Bild vorher verorte-
ten. Über 90% der Mittelschüler in der Untersuchung von Jung geben vor und
nach dem Unterricht an, dass sich das Spiegelbild „auf dem Spiegel“ befindet.
Bei College-Studenten liegt der Anteil derer, die das Bild „auf dem Spiegel“ loka-
lisieren, bei 20% vor und 0% nach dem Unterricht.
Zu ähnlichen Ergebnissen kamen auch Langley, Ronen, and Eylon (1997) in einer
neueren Untersuchung zum Spiegelbild. Sie untersuchten 135 Schüler aus fünf
verschiedenen Highschools über ihre Konzepte zur Strahlenoptik vor dem Unter-
richt, darunter auch ein Item zum Spiegelbild. Sie fanden heraus, dass weniger als
20% der Schüler zum Spiegelbild eine Erklärung abgaben, welche Lichtausbrei-
tung, Reflexion und das Auge des Beobachters als verbundene Konzepte bein-
halteten. Nur 3 Studenten waren in der Lage, eine korrekte verbale und bildliche
Darstellung des Spiegelbildes zu geben.
Eine spannende Frage ist, ob sich die gut entwickelte Sender-Empfänger-Vorstel-
lung bei Herdt (1990) auch auf das Verständnis beim Spiegelbild auswirkt. Über
70% der Schüler der Versuchgruppe geben den Ort des Spiegelbildes richtig an.
Allerdings sind trotzdem nur 28,7% der Schüler in der Lage, die korrekte Verknüp-
fung des Reflexionsgesetzes mit dem Spiegelbild zu erklären und 23% können
wenigstens das Reflexionsgesetz anwenden. Dieses Ergebnis zeigt aber im Ver-
gleich zu den anderen Untersuchungsergebnissen schon eine deutliche Verbes-
serung im Verständnis des Spiegelbildes nach dem Unterricht, welcher auf dem
fundierten Vermitteln der S-E-V beruht.
Dieses Ergebnis gibt Hoffnung, dass das Spiegelbildproblem doch den Lernen-
den vermittelbar ist und die verheerenden Ergebnisse nicht auf den fehlenden
kognitiven Möglichkeiten der Lernenden beruhen, sondern auf der fehlenden in-
neren Logik der bisherigen Unterrichtskonzepte, welche die Vernetzung verschie-
dener Perspektiven nicht befördern.
Verschiedene Untersuchungen konnten zeigen, dass sich für die Schüler der Ort
des Spiegelbildes verändert, wenn der Beobachter seine Position verändert. Un-
gefähr die Hälfte der College-Studenten vor dem Unterricht in der Untersuchung
von Goldberg und McDermott vermutet das Bild an einer anderen Stelle. Nach
der Untersuchung sind es immer noch 30%. Bei den Grundschülern vermuteten
3/4 eine Veränderung des Bildortes. Es konnte auch gezeigt werden, dass gering-
fügige Änderungen in der Aufgabenstellung - Gegenstand vor oder hinter dem
Beobachter - zu einer Veränderung in der Aussage führen können.
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Modellhafte Beschreibung des Lichtweges
Galili, Bendall, and Goldberg (1993) beschreiben in ihrer Untersuchung mit Lehr-
amtsstudenten für die Grundschule die Probleme bei der modellhaften Verwen-
dung von Lichtstrahlen bei der Konstruktion des Spiegelbildes. Einerseits verwei-
sen sie auf die holistische Vorstellung, dass das Bild sich als Ganzes durch den
Raum bewegt und auf der Spiegeloberfläche liegen bleibt, andererseits beschrei-
ben sie verschiedenen Antwortmöglichkeiten von Studenten, die die ’Einstrahl-
methode’ zur Lösung der Problemstellung verwendeten. Die Hälfte der Studen-
ten verwendet bei der Lösung einen senkrecht auf die Spiegeloberfläche gehen-
den Strahl, keiner der 22 Studenten ist in der Lage, die physikalisch richtige Dar-
stellung zu verwenden.
Galili et al. (1993) nehmen an, dass für die Studenten der Lichtstrahl, der Punkt
und Bildpunkt miteinander verbindet, über alle strukturellen Informationen der Bil-
dentstehung verfügt. Die Bedeutung des Modells Lichtstrahl für das Verständnis
des Spiegelbildes wird noch einmal näher betrachtet werden. Diese Ergebnisse
fließen auch in das geplante Schulungskonzept ein.
6.3.3 Mathematisches Vorwissen
Das geometrische Vorwissen haben die Schüler aus dem Mathematikunterricht
der Grundschule Sachsen (2009b) und Klassenstufe 5 Gymnasium Sachsen (2009c).
Im Lehrplan der Grundschule steht:
Die Schüler entwickeln räumliches Vorstellungsvermögen. Sie erkennen und beschreiben
geometrische Objekte, Mengen und Zahlen. Durch das Entdecken einfacher Symmetrien
und Muster entwickeln die Schüler Vorstellungen im Bereich geometrischer und arithme-
tischer Strukturen. (Sachsen, 2009b, S. 5)
Der Symmetriebegriff
Handlungsanweisungen, um symmetrische Figuren ’erfahren’ zu können, finden
sich auch in Arbeitsheften für die Grundschule (Spiegel, 1996; Müller, Wittmann,
& Bunse, 1997). Die Schüler sollen bei verschiedenen Figuren herausfinden, ob
sie symmetrisch sind oder nicht. Dazu erhalten sie ein Arbeitsheft und einen
Spiegel, wie in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8. Darstellungen im Spiegelbuch zum Experimentieren in der Grundschule. In
einem Arbeitsheft erhalten die Schüler verschiedene Figuren, bei denen mit Hilfe eines Spiegels
herausgefunden werden soll, ob diese achsensymmetrisch sind oder nicht. A: Experimentelle
Versuchsanordnung, B: Fotografie eines Versuches, so wie ihn die Schüler durchführen sollen
bei einer nicht symmetrischen Figur. (Spiegel, 1996)
Ein und dieselbe Figur wird auf einer Seite variiert und die Schüler müssen nun
überlegen, wie sie den Spiegel anlegen können, um die Symmetrieeigenschaft
nachzuweisen. Unter den Bildern befinden sich auch nichtsymmetrische, welche
von den Schülern herauszufinden sind.
Die Schüler der Klassenstufe 5 (Gymnasium) haben sich mit der Durchführung
und Beschreibung der Konstruktion zur Geradenspiegelung und mit Symmetrien
in Natur, Kunst und Technik auseinandergesetzt. Der Symmetriebegriff kann den
Schülern auf verschiedene Arten näher gebracht werden. Im Folgenden werden
zwei Möglichkeiten vorgestellt. In einem Schulbuch der Klasse 5 Götz et al. (1994,
S. 128) wird die Symmetrie so definiert:
Besteht eine Figur aus zwei zueinander spiegelbildlichen Hälften, so nennen wir sie ach-
sensymmetrisch. Die Spiegelachse heißt Symmetrieachse der Figur. Je mehr Symme-
trieachsen eine Figur hat, desto regelmäßiger ist sie.
Abbildung 6.9. A: Erzeugung von achsensymmetrischen Figuren mit Hilfe eines Spiegels.
(vergleichbare Darstellung zu PAETEC 2004, Fischer et al. (2004, S. 109)) B: Bild zur Darstellung
der Eigenschaften der Achsenspiegelung. (vergleichbare Darstellung zu PAETEC 2004, (Fischer
et al., 2004, S. 116))
In einem anderen Schulbuch der Klasse 5 findet man folgende Handlungsanwei-
sung, um nachzuprüfen, ob eine Figur symmetrisch ist:
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Auf einem Blatt Papier (vgl. Abb. 6.9, Bild A) wurde ein großes Dreieck gezeichnet. Jetzt
stellt man senkrecht einen Spiegel auf das Blatt und verschiebt ihn so lange, bis im Spie-
gel und auf dem Papier gemeinsam wieder das große Dreieck zu sehen ist. (PAETEC
2004, Fischer et al. (2004, S. 109))
Die Definition des Symmetriebegriffs erfolgt über das Spiegelbild und lautet:
Eine Figur ist symmetrisch, wenn eine Hälfte das Spiegelbild der anderen Hälfte ist. Eine
Symmetrieachse einer Figur nennt man deshalb auch Spiegelachse einer Figur. (PAETEC
2004, Fischer et al. (2004, S. 109))
In der fachdidaktischen Diskussion werden auch Vorschläge ohne die Verwen-
dung des Spiegelbildes erörtert. Baireuther (2011a) schlägt folgende Definition
vor:
Eine (ebene) Figur heißt symmetrisch, wenn sie (mindestens) eine Deckabbildung besitzt,
d.h. wenn sie durch eine - von der Identität verschiedene - Abbildung (in der Ebene)
vollständig auf sich abgebildet wird.
Besonders betont Baireuther dabei, dass weder die einzelnen Teilfiguren, aus de-
nen eine symmetrische Figur besteht, noch der angewendete Abbildungsprozess
symmetrisch sind, sondern nur das Endprodukt des Herstellungsprozesses. Auf-
bauend auf die Definition werden achsensymmetrische, drehsymmetrische und
schubsymmetrische Figuren unterschieden.
Achsenspiegelung
Die Achsenspiegelung wird häufig im Mathematikunterricht durch kleine Faltauf-
gaben motiviert. Hier wird z. B. auf ein Blatt Papier ein Tintenklecks gemacht, um
dieses anschließend zu falten. Die Eigenschaften der Achsenspiegelung werden
im Folgenden dargestellt und sind in der Abbildung 6.9 im Bild B verdeutlicht:
(1) Original- und Bildpunkt liegen auf einer Senkrechten zur Spiegelachse s.
(2) Original- und Bildpunkt haben von s den gleichen Abstand.
(3) Ein Punkt auf s wird auf sich selbst abgebildet.
(4) Originalfigur und Bildfigur sind deckungsgleich.
In fachdidaktischen Vorschlägen (weniger in Lehrbüchern) findet man die Ach-
senspiegelung unter den Kongruenzabbildungen thematisiert. Baireuther (2011b)
schlägt dabei folgende Definition vor:
Eine Spiegelung sa an einer Achse a ordnet jedem Punkt P der Zeichenebene einen
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Bildpunkt P’ so zu, dass a die Mittelsenkrechte der Strecke PP ′ ist. Zur Unterscheidung
von der Punktspiegelung benutzt man die Bezeichnung Achsenspiegelung.
Die Folgerungen aus der Definition lauten dabei:
(a) Eine Spiegelung ist durch ein einziges zugeordnetes Punktepaar festgelegt.
(b) Gerade und Bildgerade schneiden sich auf der Spiegelachse.
(c) Alle Punkte auf der Spiegelachse haben von zwei zugeordneten Punkten gleichen
Abstand.
Die Eigenschaften des Spiegels werden in die (1) Invarianten und die (2) Fixele-
mente unterschieden. Zu den Invarianten zählen die Punkttreue, Geradentreue,
Längentreue, Winkeltreue und Parallelentreue. Bei den Fixelementen gibt es un-
endlich viele Fixpunkte, genau eine Fixgerade (die Achse a) und unendlich viele
Fixgeraden senkrecht zur Achse a. Fixfiguren sind alle zur Achse a symmetrischen
Figuren.
6.3.4 Physikalisches Vorwissen
Alle Schüler der Untersuchung wurden nach dem Sächsischen Physiklehrplan
Sachsen (2009d) unterrichtet. Die Inhalte, die das Vorwissen beschreiben, wer-
den im Kapitel 7.1.2 dargestellt. Zu Beginn der geplanten Schulung wird gemein-
sam mit allen Schülern dieses erwartete Vorwissen wiederholt. Aus diesem Grund
wird an dieser Stelle auf eine Darstellung verzichtet.
6.4 DIDAKTISCHESTRUKTURIERUNG - ZUSAMMENFASSENDEDIS-
KUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN
In den vorangegangenen Darstellungen wurde auf eine fachliche Klärung und die
damit verbundenen Probleme, z. B. mangelhafte Darstellung in Schul- und Lehr-
büchern, eingegangen. Darüber hinaus wurden mathematische Modellierungen
im Optikunterricht thematisiert. Dazu sollen - hier speziell aus der Sichtweise ei-
nes Lehrers - zwei Fragen zusammenfassend thematisiert werden. Einerseits ist
es die Frage, ob eine Mathematisierung in der Physik zu einer Annäherung an die
objektive Realität führt, und andererseits werden Probleme einer fortwährenden
Vereinfachung der Modellierung zur Erklärung eines Phänomens angesprochen.
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Zum Abschluss werden mögliche Gründe für die Stabilität der Schülervorstellun-
gen zusammengefasst.
Alle bisher dargestellten Inhalte fließen in das entwickelte Schulungskonzept auf
Grundlage des didaktischen Modells der Multiperspektivischen Modellierung zum
Spiegelbild ein. Darüber hinaus wird auf dieser Grundlage ein Diagnosewerkzeug
(vgl. Kapitel 8) entwickelt.
Führt eine Mathematisierung in der Physik zu einer Annäherung an die objektive
Realität?
Im Kapitel 2.3.1 „Wissenschaftliches versus Didaktisches Modell“ wurde auf die
Bedeutung der Verwendung von didaktisierten Modellen im Unterricht hingewie-
sen. Der Lehrer ist vor die schwierige Aufgabe gestellt, für den Lehr-/Lernprozess
geeignete didaktisierte Modelle zu entwickeln. Diese Suche nach geeigneten Mo-
dellvorstellungen ist ein wichtiger Teil der Forschung nach dem, was Physik wirk-
lich ist und bedeutet. Genau in der Suche nach Antworten auf diese Fragestel-
lung sieht Pietschmann (1998) die besondere Anforderung an Lehramtsstudenten
(und natürlich an den erfahrenen Lehrer). Besonders Lehramtsstudenten bemän-
geln, dass sie viel zu viel ’unnütze’ Physik erlernen, die sie für den Unterricht gar
nicht brauchen können.
Wenn allerdings der Anfangsunterricht so einfach wäre, würden die Schüler nicht
binnen so kurzer Zeit über den Physikunterricht frustriert sein. Erst später, wenn
er nahezu vollständig mathematisiert ist, erholen sich einige Schüler von dieser
Einstellung und finden Physik bedeutsamer. Rath (2011) beschäftigte sich mit
dem Thema unter der Fragestellung: “Was bleibt übrig vom Physikunterricht?“.
Erfahrungen zeigen, dass viele Experten die nicht mathematisierte Phänomeno-
logie als einfach - frei von ’schwerer’ Mathematik - betrachten. Zudem wird gar
nicht mehr angezweifelt, dass bei so einfachen Dingen nahezu falsche Erklärun-
gen in Lehrbüchern stehen können.
Pietschmann (2007) beschreibt das Dilemma der Naturbeschreibungen mit:
Wenn ihre Behauptungen formale Richtigkeit beanspruchen, dann sind sie nicht notwen-
digerweise zutreffend auf die vorhandene Welt. Beanspruchen sie aber keine formale
Richtigkeit, dann können sie auch keinen Anspruch auf allgemeine Verbindlichkeit (ich
vermeide hier das Wort „Wahrheit“) stellen. (Pietschmann, 2007, S. 35)
Diese grundlegenden Gedanken zum Dilemma der Naturbeschreibung werden
in der Regel vergessen. Sobald eine Mathematisierung der Physik stattgefunden
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hat, ist die physikalische Erkenntnis ’exakt’, frei von sprachlicher Interpretation.
Sie wird damit für viele ’absolut wahr’. Vergessen wird, dass es sich hierbei trotz-
dem nur um eine Modellierung der Umwelt handelt und nicht um einen (bewie-
senen) mathematischen Satz.
Die heutige Physik kommt ohne mathematische Beschreibung oder im näch-
sten Schritt eine physikalische Interpretation von Lösungen mathematischer Glei-
chungen nicht aus. Für uns ist der Zusammenhang zwischen Mathematik und
Physik selbstverständlich geworden. Mathematisierungen einfacher Phänomene
sind allgemein anerkannter Erfahrungsschatz und werden nicht mehr hinterfragt.
Am Beispiel des Spiegelbildes - einem von vielen unverstandenen, nahezu mysti-
schen Phänomen - soll hier ein Versuch unternommen werden, noch einmal die
Ursachen für die großen Verständnisschwierigkeiten aufzuzeigen.
In der Schule bleibt die zentrale Frage, warum diese Art der Modellierung ver-
wendet wird, oft unbeantwortet. Natürlich muss an dieser Stelle auch festge-
halten werden, dass es nicht möglich ist, immer alles bis ins Detail zu reflek-
tieren. Gewisse Gesetzmäßigkeiten können nicht permanent hinterfragt werden.
Sie sollten es aber immer, wenn es zu größeren Verständnisschwierigkeiten bei
den Schülern kommt. Es sollte dabei immer zuerst an eventuell unpassende Mo-
dellierungen gedacht werden - und nicht an die vermutlich fehlenden kognitiven
Fähigkeiten der Lernenden.
Bei der Didaktischen Rekonstruktion soll auch „das Wiederherstellen von im
Wissenschafts- und Lehrbetrieb verloren gegangenen Sinnbezügen“ (Kattmann
et al., 1997, S. 4) durchgeführt werden. Diesen kann man allerdings nicht in Lehr-
büchern auf die Spur kommen, sonst wären sie ja nicht verloren gegangen. Bei
der Analyse von Lehrbüchern 6.2.4 ergibt sich allerdings der Eindruck, dass es im
Laufe der Jahre zu einer großen Vereinfachung und Verfälschung bei der Erklärung
des Spiegelbildes gekommen ist.
6.4.1 Probleme fortwährender Vereinfachung der Modellierungen von In-
halten
Es kann an dieser Stelle nur vermutet werden, dass das immer währende Ver-
ständnisproblem zu einer fortlaufenden Vereinfachung (Modellierung) bei der Dar-
stellung der Problemlösung geführt hat. Nach dem Motto „Irgendwann müssen
es die Lernenden doch verstehen.“
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Die Schwierigkeit besteht für einen Lehrer allerdings darin, dieses zu erkennen.
So haben z. B. Lehramtsstudenten in der Regel überhaupt kein Problem, bei der
Konstruktion des Spiegelbildes einen Lichtstrahl zu verwenden und diesen nach
der Reflexion nach hinten zu verlängern. Dabei hören sie genau an der Stelle auf
zu zeichnen, wo sich der Bildpunkt befinden muss.
Auf die Frage, warum sie dies tun, antworten sie in der Regel mit großer Sicher-
heit, dass es so ist und sie es auch so gelernt haben. Einmal von der Gemein-
schaft der Wissenschaftler akzeptierte Modellierungen, die zur Erklärung verwen-
det werden, werden nicht mehr kritisch hinterfragt; sie gehören zum allgemein
akzeptierten Wissensbestand.
Mittlerweile ist die Bedeutung des Themas Spiegelbild für den Unterricht so weit
gesunken, dass dieses Thema (in Sachsen) in die rechte (nicht obligatorische
Spalte) des Lehrplans (Sachsen, 2009d) gerückt ist. Kann das als eine Bankrotter-
klärung des Physikunterrichtes an ein uns alltäglich begegnendes physikalisches
Phänomen aufgefasst werden?
An diesem Punkt muss festgestellt werden, dass eine Analyse von Lehr- und
Fachbüchern nicht zu einer Klärung dieses Sachverhaltes führt. Lehrbücher stellen
eine didaktisierte (modellierte) Darstellung der Wirklichkeit dar. Dies wurde im
Kapitel 6.2.4 genauer erörtert.
Genau an dieser Stelle wird die Bedeutung der Schülervorstellungen deutlich.
Überall da, wo die zu vermittelnden physikalischen Konzepte deutlich von den
Schülervorstellungen abweichen, beginnt die verantwortungsvolle Aufgabe des
Lehrers.
Es ist eine große Aufgabe, diese Modellierungen, welche hinter den Darstellun-
gen liegen, zu erkennen und diese wiederum an das Verständnis der Schüler an-
zupassen (vgl. Kapitel 2.4). Um diesen Prozess der didaktischen Rekonstruktion
durchlaufen zu können, muss als erstes geklärt werden, welches Wissen zum
Verständnis des Spiegelbildes eigentlich benötigt wird.
6.4.2 Gründe für die Stabilität der Vorstellungen zum Spiegelbild
Ziel dieser Arbeit ist es u. a. theoretisch zu beleuchten, warum gerade das Spie-
gelbild sich so resistent gegenüber Lehr-/Lernprozessen erweist, wie es durch
zahlreiche Studien (vgl. Kap. 4) belegt ist. Auch in den historischen Betrachtungen
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(vgl. Kap. 5) wurde der schwierige Weg hin zu einer Erklärung des Spiegelbildes
aufgezeigt. An dieser sind optische und nichtoptische Konzepte beteiligt.
Eine mögliche Antwort geben die im Kapitel 3.3.2 erörterten psychologischen
Grundlagen zum ’Weak und Strong Conceptual Change’. Carey (1985) führte den
Begriff des ’Strong Conceptual Change’ ein, bei dem nicht nur einzelne Konzepte,
sondern grundlegende konzeptionelle Veränderungen in physikalischen Denkstruk-
turen stattfinden. Eine Veränderung zentraler Konzepte einer Theorie und aller
damit verbundenen Konzepte wird als „Starke Restrukturierung“ von Wissen be-
zeichnet (vgl. Kapitel 3.3.2). Beim Spiegelbild wirken sehr viele domänenüber-
greifende Konzepte zusammen, die allerdings nur gemeinsam zu einem neuen
Verständnis über das Spiegelbild führen können. Ohne z. B. zu verstehen, dass
es verschiedene Arten von Bildern gibt, kann der Begriff des virtuellen Bildes
nicht verstanden werden.
Darüber hinaus wurden Probleme bei der Wahrnehmung des Menschen als Ein-
flussgröße auf das Verständnis diskutiert. Eine fehlende Kommunikation von ver-
wendeten Modellierungen, die Wahl einer untauglichen Perspektive bei der Dar-
stellung, die zeichnerischen Schwierigkeiten der Darstellung realer (dreidimensio-
naler) Sachverhalte in der (zweidimensionalen) Ebene, fehlerhafte Darstellungen
in Fach- und Lehrbüchern und vor allem die fehlende Thematisierung des Auges
oder eines abbildenden Systems bei der Entstehung des Spiegelbildes sind Ur-
sachen für die fehlende Verständnisentwicklung beim Spiegelbild.
Alle hier dargestellten Aspekte gleichzeitig zu beachten - und das auch nur im Phy-
sikunterricht - scheint ein schwer lösbares Problem darzustellen. Hierzu bedarf
es fachübergreifender und fächerverbindender Projekte, die sich dieser Aufgabe
stellen.
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Im vorangegangenen Kapitel wurde das Spiegelbild didaktisch rekonstruiert. Da-
bei wurde die Bedeutsamkeit der drei Modellperspektiven auf das Verständnis
des Spiegelbildes herausgearbeitet. Besonders wurde auf die Probleme der ma-
thematischen und ’menschlichen’ Modellperspektive eingegangen. Alle dort er-
arbeiteten Grundlagen werden nun in eine spezielle Schulung, welche in einer
explorativen Studie evaluiert werden soll, umgesetzt.
7.1 GRUNDLEGENDE STRUKTUR DER SCHULUNG
Die Schulung wurde für eine explorative Untersuchung in Kleingruppen entwickelt.
Da mehrere Kleingruppen untersucht werden sollten, mussten Schulungsablauf,
Lehrinhalte und -methoden standardisiert werden. Der durchführende Lehrer soll-
te nach Möglichkeit keinen messbaren Einfluss auf das Lernergebnis haben. Aus
diesem Grund besteht die Schulung aus mehreren PowerPoint-Präsentationen,
welche unabhängig voneinander arbeiten. Sie können von den Schülern selbst-
ständig durchgearbeitet werden.
Darüber hinaus wurde ein detaillierter Ablaufplan der Schulung erstellt, welcher
im Anhang A.3 dargestellt ist und im Kapitel 7.2 näher erläutert wird. Die Schü-
ler haben jederzeit die Möglichkeit, dem anwesenden Betreuer Fragen zu den
Folien stellen. Dieser war angehalten, auch bei seinen Erklärungen die verschie-
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denen Modellierungsperspektiven zu beachten und nicht zusätzlich noch eigene
Konzepte mit einzubringen. Für gemeinsam zu erörternde Fragen wurden eigene
Zeitfenster eingeplant.
Die Schulung besteht aus zwei Teilen, welche in der Abbildung 7.1 dargestellt
sind. Grundsätzlich werden im Teil 1 die beiden für das Spiegelbild bedeuten-
den Modellierungen besprochen. Auf Grundlage der Erkenntnisse im Kapitel 6.2.2
über die Rolle der mathematischen Modellierung beim Spiegelbild wurde diese
bewusst im zweiten Teil der Schulung eingeplant.
Abbildung 7.1. Schematische Übersicht über die in den zwei Schulungsteilen enthaltenen
Kapitel. Teil 1 diente der Aktivierung des Vorwissens und der Erarbeitung des Spiegelbildes. Teil
2 thematisierte die mathematische Modellierung und verband zum Abschluss alle drei
Modellperspektiven.
Teil 1 der Schulung beginnt mit einer Wiederholung zur Aktivierung des Vorwis-
sens als physikalische Einstimmung auf die Schulung. Anschließend werden der
Aufbau der Lerneinheit und das Layout der Folien erklärt. Das Spiegelbild wird
schrittweise durch die Verwendung der Modellperspektiven und unter Integra-
tion des Vorwissens erklärt. Die Frage: „Gibt es das Spiegelbild ohne uns?“ wird
gesondert thematisiert.
Teil 2 der Schulung dient der Klärung der Rolle der Mathematik. Zuerst wird das
Wissen zur Achsenspiegelung aus dem Mathematikunterricht wiederholt. Dann
wird unter Verwendung der den Schülern aus Teil 1 bekannten Visualisierung die
mathematische Perspektive eingefügt. Die Schüler haben jetzt an dem Beispiel
„Uhr mit Spiegel“ alle drei Perspektiven kennengelernt. In einem letzten Schritt
werden diese drei Perspektiven vereinigt.
Im Folgenden sollen die einzelnen Teile der Schulung ausführlich dargestellt wer-
den. Zu vermittelnde Inhalte und die methodische Form müssen Hand in Hand
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gehen. Aus diesem Grund werden grundlegende Vorüberlegungen zur methodi-
schen Umsetzung dargestellt.
7.1.1 Methodische Umsetzung der Schulung
Im Zentrum der Schulung steht die Vermittlung des Wissens unter Verwendung
verschiedener Modellperspektiven. Diese den Schülern aus dem Unterricht nicht
bekannte Methode muss erst einmal von ihnen verinnerlicht werden. Dazu erhal-
ten die Schüler eine besondere Einweisung über die Bedeutung der drei verschie-
denen Modellperspektiven. Diese einmalige Einführung zu Beginn der Schulung
reicht in der Regel nicht aus, damit sich die Schüler während der gesamten Schu-
lungszeit dieser Methode bewusst bleiben.
Abbildung 7.2. Jeder Schüler erhielt für seinen Arbeitsplatz drei Aufsteller auf denen die
Modellperspektiven noch einmal ausführlich erklärt wurden. Die Texte waren aus dem ersten
Teil der PowerPoint-Präsentationen entnommen.
Aus diesem Grund erhalten die Schüler drei Aufsteller für ihren Arbeitsplatz, auf
denen die Perspektiven noch einmal erklärt werden (vgl. Abb. 7.2). Sie sollen die
Möglichkeit haben, sich auch während der Schulung über die Bedeutung der Mo-
dellperspektiven zu informieren.
Die Aufsteller enthalten einerseits Bilder, die die dargestellten Modellierungen
symbolisieren. Andererseits werden die den entsprechenden Modellierungen zu
Grunde liegenden Gedanken darauf festgehalten.
Die Texte auf den einzelnen Aufstellern lauten wie folgt:
• Physik:
„Ich bin ein Physiker und denke viel nach. Ich werde versuchen, mit meinen
eigenen Worten Zusammenhänge und Gesetze zu erklären. Oft fällt mir das
schwer und ich suche Hilfe in der Sprache der Mathematik.
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Das ist aber gar nicht nötig. Dies machen Physiker nur, um Zeit zu sparen
oder wichtige Dinge berechnen zu können. Dies will ich heute aber ganz
bewusst vermeiden, da wir das Spiegelbild ja nicht berechnen müssen.“
• Mathematik:
„Ich bin ein Mathematiker und versuche alles, ohne Worte zu beschreiben.
Warum viele Worte machen, wenn man Dinge viel schneller und einfacher
beschreiben kann? Ich möchte dir kurz ein Beispiel geben: Hannes (H: An-
zahl Hannes’ Spielsachen) hat doppelt so viele Spielsachen wie Martin (M:
Anzahl Martins Spielsachen): (H=2M) und beide zusammen so viele wie An-
ne (A: Anzahl Annes Spielsachen) (H+M=A).“
• Mensch:
„Ich bin ein Mensch wie du. Oft werde ich einfach vergessen. Ich lerne viele
Dinge, ohne zu verstehen, was ich dabei für eine Funktion habe. Was hat
das mit mir zu tun?
Heute bin ich sehr wichtig. Optik ohne SEHEN kann man ja gar nicht lernen.
Mache ich die Augen zu, kann ich nichts SEHEN. Aber gerade darum geht
es ja in der Optik. Also meine AUGEN sind OFFEN!“
Zusätzlich zu den drei Aufstellern erhält jeder Schüler einen kleinen Handspiegel
zum selbstständigen Experimentieren.
7.1.2 Aktivierung des Vorwissens
Zu Beginn der Schulung in Kleingruppen wurde in einem Lehrer-Schüler-Gespräch
das bereits im Physikunterricht erarbeitete Wissen wiederholt und zusammenge-
fasst. Dazu wurde eine PowerPoint-Präsentation verwendet. In Abbildung 7.3 sind
die wichtigsten Inhalte in der Form eines Mind Maps dargestellt.
Während der Wiederholung werden die Informationen Schritt für Schritt erarbei-
tet und mit zusätzlichen Informationsseiten (ppt-Folien) versehen. So können die
Schüler einerseits verfolgen, wie sich eine Wissensstruktur zu den bereits erlern-
ten Inhalten im Physikunterricht aufbaut. Andererseits kann an verschiedenen
Stellen (mit einem grauen Pfeil in Abb. 7.3 markiert) das Wissen wiederholt und
vertieft werden.
Am Anfang steht die Frage „Was ist Licht?“. Nach Klärung dieser Frage werden
die Eigenschaften des Lichtes wiederholt. Ein Ziel ist es, gemeinsam die den
Schülern bekannte Modellvorstellung „Lichtstrahl“ zu erörtern. Den Schülern soll
dabei verständlich werden, dass es sich um eine Modellvorstellung und nicht
um die Realität handelt. Falls dies im Unterricht nicht eigens thematisiert wurde,
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Abbildung 7.3. Mind Map, welches die Grundlage für die Wiederholung des Grundwissens zu
Beginn der Schulung darstellte. Dieses wurde in einer PowerPoint-Präsentation umgesetzt.
wird an dieser Stelle noch einmal vertieft auf die Verwendung von Modellen im
Physikunterricht eingegangen.
Ausgehend von dem sichtbaren Bereich des Lichtes rückt der Mensch, als wahr-
nehmendes Subjekt in den Mittelpunkt. Die Thematisierung der Interaktion zwi-
schen Körper und Licht führt zu selbstleuchtenden und beleuchteten Körpern.
Der selbstleuchtende Körper wird als Lichtquelle definiert und der beleuchtete
Körper kann entweder lichtdurch- oder undurchlässig sein. Aus Gründen der Sys-
tematik findet die Schattenbildung kurz Erwähnung. Der Schwerpunkt liegt aber
hier auf der Klärung des Unterschiedes zwischen Reflexion und Streuung und
dem Reflexionsgesetz.
Bei der Erklärung des Reflexionsgesetzes wird eine Trennung in die mathemati-
sche und physikalische Modellvorstellung (Greca & Moreira, 2002), die im Kapitel
2.2.2 erläutert wurde, vorgenommen. Dabei stellt die Formulierung: „Einfallen-
der Strahl, Lot und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene. Dabei ist das Lot im-
mer orthogonal zum Spiegel. Einfallswinkel α und Reflexionswinkel β sind immer
gleich groß. Bei der Reflexion ist der Lichtweg stets umkehrbar.“ die physikali-
sche Modellierung und „α = β“ die mathematische Beschreibung dar. Auch an
dieser Stelle kann die Rolle der Modellierung, entsprechend der Gedanken, die
im Kapitel 6.2.2 thematisiert wurden, erörtert werden.
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7.1.3 Erklärung der Lerneinheit
Die Schüler erhalten eine Einführung in den Ablauf der Schulung und in den Auf-
bau der Arbeitsumgebung. Jede der verwendeten PowerPoint-Folien ist nach
dem gleichen Schema aufgebaut. Die Seiten bestehen aus vier Frames (A-D),
welche in Abbildung 7.4 dargestellt sind. Dabei ist es nicht erforderlich, dass im-
mer alle vier Frames inhaltlich gefüllt sind. Die Unterteilung in Frames soll die
Aufmerksamkeit der Schüler inhaltlich lenken.
Abbildung 7.4. Die vier Frames (A-D) der PowerPoint-Folien: (A) Bild zur Illustration wesentlicher
Aspekte, (B) Beschreibung wesentlicher Aspekte, (C) benötigtes Vorwissen, (D) bisher
erarbeitete Inhalte, die zur Erklärung des Spiegelbildes beitragen
Frame A wird verwendet, um die Wissensinhalte in Bildern darzustellen oder ei-
ne Animation zu zeigen.
Im Frame B werden die Erklärungen zu den behandelten Inhalten gegeben. Sie
werden, entsprechend der Art der Modellierung (mathematisch, physikalisch oder
’menschlich’), in verschiedenen Farben markiert und mit den entsprechenden Bil-
dern als ’Reiter’ versehen. Manchmal kommt es vor, dass eine Erklärung beide
Modellierungen enthält. Dann wird dieses mit zwei ’Reitern’ dargestellt.
Im Frame C hat der Schüler die Möglichkeit, noch einmal auf benötigtes Vorwis-
sen ’zurückzugreifen’. Dies wurde schon zu Beginn der Schulung mit dem Schu-
lungsleiter diskutiert. Es werden dabei die gleichen Folien verwendet, um die
Schüler nicht durch eine veränderte Darstellung des Vorwissens zu verwirren.
Frame D wird vergleichbar zu einem Notizzettel verwendet. Hier werden die wich-
tigen Wissenselemente, die zum Verständnis des Spiegelbildes notwendig sind,
Schritt für Schritt zusammengetragen.
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7.1.4 Erklärung des Spiegelbildes
Im Kapitel 6 wurden die fachdidaktischen Fragen, die im Zusammenhang mit dem
Spiegelbild stehen, rekonstruiert. Besonders wichtig scheint die fehlende The-
matisierung der Art der Darstellung beim Spiegelbild zu sein. Aus diesem Grund
wurden auf den ersten zwei Seiten der Präsentation Animationen eingefügt, die
diesen Sachverhalt visualisieren.
In der Abbildung 7.5 sind einige Bilder zur Verdeutlichung dargestellt. In der Regel
stehen wir frontal (senkrecht) vor dem Spiegel (der Spiegelfläche), in dem wir uns
oder Gegenstände betrachten. Das Spiegelbild kann man auch erkennen, wenn
man schräg auf den Spiegel blickt. Im Falle der dargestellten Bilder bewegt sich
nicht der Spiegel, sondern der Kopf des Beobachters (in diesem Fall ist es eine
Kamera) nach rechts. Beginnend mit Bild 2 bewegt sich der Kopf immer weiter,
bis er direkt auf die Seitenkante (Bild 6) des Spiegels schaut.
Genau in diesem Fall - und nur in diesem Fall - ist kein Spiegelbild erkennbar.
Nun ist es aber genau dieser Fall, den wir im Physikunterricht zur Modellierung
verwenden. Nur wird dieser Sachverhalt nicht explizit thematisiert. Das scheint
auch die Ursache für die fälschliche Annahme vieler Schüler zu sein, dass der
Spiegel rechts und links vertauscht (vgl. Kap. 6.2.3).
Die Bilder werden in einem kleinen Film animiert dargestellt und von folgendem
Text begleitet:
Die Animation beginnt mit einer Position des Auges, die fast senkrecht zum Spiegel ist.
Das Spiegelbild der Uhr wird vom Original nahezu überdeckt. In der Animation wandert
jetzt das Auge nach rechts. Das Spiegelbild der Uhr ist zunehmend besser zu erkennen.
Dein Blickwinkel ändert sich. Das Auge wandert so lange nach rechts, bis es parallel zum
Spiegel steht.
Je weiter sich das Auge nach rechts bewegt, desto weniger kannst du das Bild der Uhr
sehen, da sich dein Blickwinkel so verändert, dass du nicht mehr in den Spiegel schauen
kannst. Zum Schluss siehst du nur noch die Seitenfläche des Spiegels (Spiegelachse).
Würde man ausgehend von der Animation versuchen, das Spiegelbild zu zeichnen, ist
das sehr schwierig. Du zeichnest in der Zeichenebene und hier ist die Uhr räumlich dar-
gestellt. Wir müssen uns also eine Ebene durch die Versuchsanordnung denken, die gut
zum Zeichen geeignet ist. Am besten eignet sich der Blick, wenn du die Uhr vollständig
sehen kannst. Der Spiegel ist nun nur noch als eine Gerade (Spiegelachse) zu erkennen.
Allerdings ist dies genau ein Blickwinkel, bei dem du als Beobachter gar nichts mehr im
Spiegel sehen kannst. Beim Zeichnen stellen wir uns aber vor, aus einer Position hinter
der Uhr auf den Spiegel zu schauen. (Auge wird eingeblendet).
Zu Beginn der Erklärung wird die Vereinbarung getroffen, dass nicht das ganze
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Abbildung 7.5. In den Bildern 1 bis 6 sind Screenshots aus der Animation: „Drehung des Kopfes
um einen Spiegel“ herausgeschnitten. In den Bildern 1 bis 5 kann man ein Spiegelbild erblicken,
nur im Bild 6, wenn man parallel zum Spiegel blickt, ist kein Spiegelbild zu erkennen. Genau
dieser Fall wird jedoch zur Erklärung des Spiegelbildes mathematisch modelliert.
Spiegelbild der Uhr, sondern nur die durch einen Pfeil symbolisierte Uhr ’gespie-
gelt’ wird. Die Entstehung des Spiegelbildes wird nun hauptsächlich unter Ver-
wendung der physikalischen und der ’menschlichen’ Perspektive dargestellt. Auf
eine detaillierte Darstellung der technischen Umsetzung der im Kapitel 6 darge-
stellten Inhalte wird verzichtet. Die wichtigsten Erkenntnisse, die im Frame 4 (vgl.
Abb. 7.4) dargestellt werden, sind:
• Mit einem Lichtbündel wird der Lichtweg beschrieben.
• Lichtstrahlen werden auf glatten Oberflächen reflektiert.
• Einfallswinkel = Reflexionswinkel
• Nur die Lichtbündel, die in das Auge gelangen, sind für das, was wir sehen,
verantwortlich.
• Licht breitet sich geradlinig aus.
• Licht an sich ist nicht sichtbar.
• Unser Gehirn verfolgt den Strahlengang zurück.
• Das Bild sehen wir hinter dem Spiegel.
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Diese hier vorgestellten Inhalte werden Schritt für Schritt erarbeitet. Zum Ab-
schluss dieser Präsentation werden die Eigenschaften des Spiegelbildes erarbei-
tet. Auf die besondere Problematik der Rechts-links- oder Vorn-hinten-Vertauschung
wird mündlich eingegangen. Dazu werden die im Kapitel 6 ausführlich dargestell-
ten Informationen diskutiert.
7.1.5 Gibt es das Spiegelbild ohne uns?
Mit dieser zweiten PowerPoint-Präsentation werden die mathematische und phy-
sikalische Perspektive vergleichend dargestellt. Es gibt drei Folien, die hin - und
her geblättert werden sollen. Dabei wird zwischen dem physikalischen Strahlen-
gang und dem, was das Gehirn ’errechnet’, unterschieden. Für die Schüler wird
nun noch einmal der physikalische und ’menschliche’ Anteil an der Entstehung
des Spiegelbildes hervorgehoben und in einer dritten Folie zusammengefasst.
Im vierten Frame sind die den jeweiligen Perspektiven zugehörigen Inhalte farbig
markiert. Dies ist in den beiden Bildern der Abbildung 7.6 dargestellt.
Abbildung 7.6. Die wichtigsten Erkenntnisse (Frame 4) werden hier, wenn sie für die
entsprechende Modellierung zutreffen, farbig markiert. Für die physikalische Modellierung sind
es: „Lichtstrahlen werden auf glatten Oberflächen reflektiert.“, „Einfallswinkel=Reflexionswinkel“,
„Nur die Lichtbündel, die in das Auge gelangen, sind für das, was wir sehen, verantwortlich.“,
„Licht breitet sich geradlinig aus.“ und „Licht an sich ist nicht sichtbar.“. Für die ’menschliche’
Modellierung sind es: „Unser Gehirn verfolgt den Strahlengang zurück.“ und „Das Bild sehen wir
hinter dem Spiegel.“.
Ein großer Vorteil der Darstellung mit PowerPoint ist, dass die Schüler mit den
Cursortasten sehr schnell hin- und her blättern können und somit die Entstehung
des Spiegelbildes durch das Auge verfolgen können. Je schneller sie die Folien
’springen’ lassen, desto mehr erlangen sie einen modellhaften Eindruck, wie die
Bildentstehung im Gehirn abläuft. Es entsteht dabei eine Art Trickfilm.
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Sie können deutlich erkennen, dass es ohne das Auge kein Bild geben kann.
Damit wird die Bedeutung des ’virtuellen Bildes’ erfahrbar gemacht. Auf einer
dritten Folie sind die beiden Perspektiven vereint dargestellt. In der Abbildung 7.7
wurden die Folien noch einmal schematisch dargestellt.
Abbildung 7.7. Schematische Darstellung der Vereinigung der physikalischen und der
’menschlichen’ Modellperspektiven
7.1.6 Was hat das Spiegelbild mit Achsenspiegelung zu tun?
Im Teil 2 der Schulung lernen die Schüler die ’wirkliche’ Rolle der mathemati-
schen Perspektive kennen. Zuerst werden die Inhalte aus dem Mathematikun-
terricht zur Achsenspiegelung wiederholt. Als Original wird ein Pfeil (vgl. Abb.
7.8, linkes Bild) verwendet, dessen Spitze und Fußpunkt gespiegelt werden. Da-
zu werden die den Schülern bekannten Konstruktionsregeln verwendet. Darüber
hinaus werden die Eigenschaften der Achsenspiegelung thematisiert (vgl. Kapitel
6.3.3). Im zweiten Schritt wird als Hintergrund die Uhr (vgl. Abb. 7.8, rechtes Bild)
verwendet.
Abbildung 7.8. Abbildung der Achsenspiegelung im Mathematikunterricht und Integration der
Achsenspiegelung in das zur Erklärung des Spiegelbildes verwendete Bild der
PowerPoint-Präsentation
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Auf die Darstellung der ganzen Uhr als Bild der Achsenspiegelung wurde verzich-
tet. Der Text der letzten Folie in der Präsentation lautet:
Konstruktion und Ausgangsbild
Bildet man die Uhr (symbolisiert durch Pfeil) durch eine Achsenspiegelung ab, so erhält
man das gleiche Bild, welches unser Auge beim Blick in den Spiegel sieht (Konstruktion
des Spiegelbildes). Dieses kann man auch mathematisch beweisen (ab Klasse 7 möglich).
Die Schüler erfahren, dass auf beiden Wegen das gleiche Bild der Uhr entsteht.
Nur bei der Konstruktion mit Hilfe der Achsenspiegelung ist das Bild ’existent’.
Die Eckpunkte des Originals werden mit A und B und die des Bildes mit A’ und
B’ bezeichnet. Im Unterschied dazu ist das Spiegelbild nicht ’wirklich’ da, sondern
’nur’ in unserem Gehirn.
7.1.7 Betrachtung des Spiegelbildes aus drei Perspektiven
Nachdem alle drei Perspektiven erarbeitet wurden, werden diese nun gemein-
sam betrachtet. Dazu wird das gleiche Verfahren - wie oben beschrieben - um
eine Perspektive erweitert. Die Schüler können nun zwischen den einzelnen Per-
Abbildung 7.9. Schematische Darstellung der Vereinigung der physikalischen, der
’menschlichen’ und der mathematischen Modellperspektiven
spektiven hin- und herblättern. Besonders der Wechsel zwischen der mathemati-
schen und der ’menschlichen’ Perspektive ist interessant. Hier wird noch einmal
deutlich, dass beide Verfahren zu der gleichen Lösung führen, aber grundsätzlich
verschieden sind. Die Schüler können durch Blättern zwischen der physikalischen
und der mathematischen Perspektive erkennen, dass das Bild nicht verschwin-
det. Wird im Unterricht nur mit diesen beiden Modellperspektiven gearbeitet, ist
für die Schüler schwer verständlich, was „virtuelles Bild“ bedeutet. In der Abbil-
dung 7.9 sind die drei Perspektiven und deren Vereinigung schematisch darge-
stellt.
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7.2 ABLAUF DER SCHULUNG
Nachdem die inhaltlichen und methodischen Überlegungen vorgestellt wurden,
soll zum Abschluss der Zeitplan der Schulung dargestellt werden. Für die Ak-
tivierung des Vorwissens wurde keine Zeit vorgegeben, da hier alle Fragen der
Schüler beantwortet werden sollten. Es wurden ca. 20 Minuten eingeplant, damit
der Rahmen der Schulung 4 Zeitstunden nicht überschreitet.
Der Ablauf der Schulung ist in Abbildung 7.10 schematisch dargestellt. Im Anhang
A.3 befindet sich der den Schülern ausgehändigte Zeitplan mit kurzen Arbeitsan-
weisungen.
Abbildung 7.10. Zeitplan der Schulung in Kleingruppen mit Angabe des geplanten Zeitbedarfs
für die jeweiligen Abschnitte
Für die Erklärung der Lerneinheit und das Layout der Folien mit anschließenden
Fragen wurden 10 Minuten eingeplant. Im Anschluss daran hatten die Schüler
50 Minuten Zeit, die beiden Präsentationen zur Entstehung des Spiegelbildes
und der Vereinigung der ’menschlichen’ und der physikalischen Perspektive zu
bearbeiten. Im Anschluss waren 20 Minuten für Fragen eingeplant.
Nach einer Pause von 20 Minuten sollten sich die Schüler in Zweierteams noch
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einmal die Folien anschauen und sich abwechselnd gegenseitig erklären. Dafür
hatten sie 30 Minuten Zeit.
In Einzelarbeit sollten die Schüler in 10 Minuten herausfinden, was das Spie-
gelbild mit der Achsenspiegelung zu tun hat. Dann konnten Fragen gemeinsam
diskutiert werden. Im Anschluss daran war es ihnen freigestellt, ob sie allein oder
im Team die Zusammenführung der drei Perspektiven bearbeiten.
Nach einer 20-minütigen Pause und dem Aufräumen des Zimmers wurde der
Wissenstest bearbeitet. Dazu hatten die Schüler nur den Test, Stift und Geodrei-
eck vorliegen und 20 Minuten Bearbeitungszeit.
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8 METHODISCHE ÜBERLEGUNGEN ZUR ERFASSUNG
DER SCHÜLERVORSTELLUNGEN ZUM
SPIEGELBILD
Um die Verstehensprozesse beim Spiegelbild analysieren zu können, wurde ein
Test für Schüler des Gymnasiums entwickelt. Mit diesem Test kann einerseits
die Leistung1 der Schüler überprüft werden, andererseits ermöglicht der Test,
das Modellierungsverhalten2 der Schüler in einer Anwendungsaufgabe zu erfas-
sen. Darüber hinaus sind Rückschlüsse auf das vorhandene Wissen hinsichtlich
der Wahrnehmung und des Verständnisses von mathematischen und physikali-
schen Aspekten des Spiegelbildes möglich. Die Aufgaben wurden dabei so kon-
struiert, dass die im Kapitel 6 diskutierten und zum vollständigen Verständnis
des Spiegelbildes notwendigen Modellperspektiven erfasst werden können. Den
theoretischen Hintergrund für die Konstruktion des Tests bildete das Modell der
Multiperspektivischen Modellierung (vgl. Kap. 2.4).
Der Test besteht aus verschiedenen Antwortformaten. Einerseits sollen die Schü-
ler zwischen vorgegebenen Antworten entscheiden und andererseits frei bei der
Lösung zeichnen oder argumentieren können. Das teilweise sehr aufwändige Ver-
fahren, die Schülerlösungen durch eine Text- und Bildanalyse zu kategorisieren,
basiert auf der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2003). Die so kategori-
sierten Lösungen werden im Anschluss daran hinsichtlich beider Bewertungsver-
fahren ausgewertet.
1Hierbei wird die Leistung der Schüler, durch Vergabe von in der Schule üblichen Punkten ermittelt. Wenn
im Folgenden von der Leistung der Schüler gesprochen wird, sind immer Leistungspunkte gemeint.
2Das Modellierungsverhalten wird durch die verwendeten Modellperspektiven in Bild und Text bei der
Lösung der Transferaufgabe beschrieben.
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8.1 BESCHREIBUNG DER TESTAUFGABEN
Die verwendeten Aufgaben in diesem Test (vgl. Anlage A.1) haben verschiedene
Funktionen: (1) Ermittlung der Leistung, (2) Erfassung des vorhandenen Wissens
über die Wahrnehmung sowie des mathematischen und physikalischen Verständ-
nisses zum Spiegelbild und (3) Beschreibung verwendeter Modellperspektiven.
Zur Ermittlung der Leistung werden die Aufgaben 1, 2 und 5 verwendet, wobei
die Aufgaben 1 und 2 das Grundwissen und die Aufgabe 5 das Transferwissen
zum Spiegelbild erfassen. Mit Hilfe der Aufgaben 2, 3 und 4 wird das Wissen be-
züglich der für das Verständnis des Spiegelbildes notwendigen Perspektiven ab-
gebildet. Dabei erfasst die Aufgabe 2 die Wahrnehmung des Spiegelbildes durch
den Schüler. In der Aufgabe 3 wird das mathematische Wissen zur Achsenspiege-
lung und in Aufgabe 4 das physikalische Verständnis, ob mit Hilfe eines Spiegels
gleiche Bilder wie bei der Achsenspiegelung erzeugt werden können, erfasst. Mit
Hilfe der Aufgabe 5 können die bei der Argumentation zur Erklärung des Spiegel-
bildes (in Text und Bild) verwendeten Modellperspektiven analysiert werden.
8.1.1 Aufgabe 1
Die Aufgabe 1 dient der Erfassung des Grundwissens in Form einer alltagswelt-
lichen Vorstellung vom Spiegelbild. Dazu werden Autobildausschnitte (vgl. Abb.
8.1) aus einer realen Situation im Straßenverkehr verwendet.
Abbildung 8.1. Aufgabe 1 dient der Ermittlung des Grundwissens. Im oberen Teil der Abbildung
ist die schematische Erläuterung der Aufgabenstellung dargestellt. Mit Hilfe der Ausschnitte von
Aufnahmen eines Autos im Straßenverkehr sollten die Schüler unterscheiden, wie diese
entstanden sind.
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In einer schematischen Darstellung werden die Schüler mit beiden Entstehungs-
arten der Bilder vertraut gemacht. Einmal entstand das Bild durch ein Foto mit
Hilfe des Rückspiegels im Auto und im zweiten Fall wurde das Bild direkt durch
die Heckscheibe fotografiert. Die Schüler sollen entscheiden, bei welchem der
beiden Bilder wie fotografiert wurde (vgl. Abb. 8.1, unterer Teil). Die Schüler müs-
sen an dieser Stelle nicht verstanden haben, ob eine Vertauschung vorn - hinten
oder rechts - links beim Spiegelbild vorliegt. Sie müssen sich an dieser Stelle nur
über wichtige Merkmale wie z. B. die erkennbare spiegelbildliche Darstellung des
Nummernschildes oder die Sitzposition des Fahrers, Gedanken machen.
8.1.2 Aufgabe 2
In Aufgabe 2 (vgl. Abb. 8.2) wird den Schülern wieder ein Bild aus dem Stra-
ßenverkehr gezeigt. Das Bild wurde mit Hilfe des Rückspiegels eines Autos fo-
tografiert und anschließend aus dem Spiegel mit Hilfe eines Grafikprogramms
’herausgeschnitten’. Dadurch ist es diesmal deutlich unschärfer.
Abbildung 8.2. Im oberen Teil (A) des Bildes ist die Entstehung des in der Aufgabe 2
verwendeten Bildes dargestellt. Im Teil (B) ist die Aufgabenstellung mit Antwortmöglichkeiten
der Aufgabe 2 des Tests abgebildet.
Die Schüler sollen in der Aufgabe entscheiden, wie das Bild entstanden ist. Dabei
werden sie aber bewusst irritiert. Ihnen wird ein Bild vorgelegt, das keine erkenn-
baren und verwertbaren Informationen zur Entscheidung enthält. Weder ist ein
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Nummernschild noch ein Fahrer erkennbar. Darüber hinaus ist eine nicht näher
definierbare Straße zu erkennen. Weiterhin ist keine Angabe gemacht, ob das
Bild in Deutschland (Rechtsverkehr) oder z. B. in Großbritannien (Linksverkehr)
fotografiert wurde.
Mit dieser Aufgabe sollen Erkenntnisse über die Wahrnehmung der Schüler ge-
wonnen werden. Das Ziel ist, dass der Schüler erkennt, dass er nicht entscheiden
kann, wie das Bild fotografiert wurde. Dazu muss der Schüler nicht nur verglei-
chen was im Bild verändert ist, sondern er muss es überhaupt erkennen (wahr-
nehmen) können. Er muss vorher wissen, welche Eigenschaften ein Spiegelbild
hat, damit er gezielt das gegebene Bild auswerten kann. Zusätzlich sollen die
Schüler ihre Entscheidung begründen.
Die Aufgabenstellung ist für den Schüler ungewöhnlich. In der Regel gibt es im
Schulunterricht immer eine eindeutige Antwort3. Die Aufgabe wird trotz der, für
die Schüler, ungewohnten Fragestellung zum Grundwissen gerechnet. Die Schü-
ler müssen mindestens eine Lösung herausfinden und ihre gewählte Lösung
richtig begründen können. Wenn sie in der Lage sind über eine Lösung hinaus
zu reflektieren, besitzen sie eine besonders gute Wahrnehmung bezüglich des
Spiegelbildes.
8.1.3 Aufgabe 3
Aufgabe 3 eröffnet die Möglichkeit, das mathematische Vorverständnis zu erfas-
sen. Die Schüler haben in Klasse 5 im Mathematikunterricht (vgl. Kapitel 6.3.3)
die Achsenspiegelung als eine Abbildung kennen gelernt. Mit der Aufgabe soll
analysiert werden, inwieweit die Schüler noch Kenntnisse über die mathemati-
sche Abbildung der Achsenspiegelung, als Punkt-zu-Punkt-Abbildung, und ihre
Eigenschaften besitzen.
Dazu erhalten die Schüler im Test das Bild einer Blume (vgl. Abb. 8.3). Sie sollen
die Frage: “Kann dieses Bild durch eine Achsenspiegelung an der senkrechten
Achse in der Mitte des Bildes entstanden sein?“ beantworten. Auf die senkrech-
te Achse wird in der Fragestellung schon hingewiesen. Es wurde hier bewusst
nach der Achsenspieglung gefragt, damit die Schüler nicht sofort unter Verwen-
dung der Eigenschaften achsensymmetrischer Figuren oder alltagsweltlicher Vor-
stellungen argumentieren.
3Wenn das Bild z. B. aus dem Vorderfenster fotografiert wurde und es ein deutsches Auto wäre, müsste
der Fahrer rechts sitzen. Da man den Fahrer aber nicht erkennen kann, kann man mit dieser Eigenschaft:
„Der Fahrer sitzt rechts.“, die Aufgabe nicht beantworten.
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Abbildung 8.3. Aufgabenstellung der Aufgabe 3 zur Erfassung des mathematischen
Vorwissens. Das Bild entstand durch Achsenspiegelung (unter Verwendung eines
Grafikprogramms) einer Bildhälfte der Blume.
Die Frage ist für die Analyse des Schülerverständnisses von besonderer Bedeu-
tung. Bei achsensymmetrischen Figuren existieren beide Hälften des Bildes wirk-
lich und erfüllen bestimmte Eigenschaften. Sie können z. B. durch Faltübungen
mit Farbflecken entstanden sein oder mit Hilfe mathematischer Konstruktionsver-
fahren. Genau diese ’wirkliche Existenz’ erfüllt das Spiegelbild nicht. Deshalb ist
es von großem Interesse zu verstehen, welches mathematische Grundwissen
die Schüler besitzen.
8.1.4 Aufgabe 4
Mit der Aufgabe 4 wird versucht, physikalische Aspekte der Bildentstehung zu er-
fassen. Dabei wird untersucht, ob die Schüler verstehen, dass mit Hilfe des Spie-
gels ein gleiches Bild wie bei der Achsenspiegelung erzeugt werden kann. Diese
Aufgabe steht in einem unmittelbaren Zusammenhang mit Aufgabe 3. Auch hier
ist eine Blume Ausgangspunkt der Überlegungen. Die Frage ist, ob die Blume aus
einer Bildhälfte und einem Spiegel zu erzeugen ist. In der Abb. 8.4, oberes Bild A
ist das Experiment dazu aus zwei unterschiedlichen Perspektiven dargestellt.
Die Schüler erhalten im Test dazu nur eine schematische Darstellung (vgl. Abb.
8.4, unteres Bild B). Dazu wird folgende Frage gestellt: “Kann das rechte Bild nur
mit Hilfe eines Spiegels und des linken Bildes entstanden sein?“.
Im Grund liegt hier eine ähnliche Darstellung einer achsensymmetrischen Blume
vor, nur der Bildentstehungsprozess ist ein völlig anderer. Es handelt sich hier
nicht um eine mathematische Abbildung wie in Aufgabe 3, sondern das Bild be-
steht aus einer Blumenhälfte und ihrem Spiegelbild. An dem rechten Rand der
halben Blume wurde ein Spiegel gestellt und senkrecht auf die Spiegelfläche ge-
schaut oder fotografiert. Das rechte Bild ist nicht wirklich existent, sondern kann
nur mit Hilfe des Auges oder in diesem Fall, der Kamera aufgefangen werden.
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Abbildung 8.4. Im oberen Teil (A) des Bildes sind die reale Situation der Aufgabenstellung und
die Entstehung, des in der Aufgabe 4 verwendeten Bildes dargestellt. Im Teil (B) ist die
schematische Darstellung der Aufgabenstellung im Test abgebildet.
Die Frage ist, ob die Schüler über diese verschiedenen Entstehungsprozesse re-
flektieren können. Dazu sollen die Argumentationstrukturen der Aufgaben 3 und
4 verglichen werden.
8.1.5 Aufgabe 5
Die Aufgabe 5 (vgl. Abb. 8.5) soll Aufschlüsse über das tiefere Verständnis (Trans-
ferwissen) der Schüler zum Spiegelbild geben. Dabei sollen die Argumentations-
strukturen in Form der verwendeten Modellperspektiven erfasst werden. Die
Schwierigkeit bei der Aufgabenkonstruktion besteht darin, nicht schon mögli-
che Lösungen zu initiieren. Eine exakt formulierte Fragestellung würde dies al-
lerdings immer beinhalten. Die Frage: „Wo siehst du das Spiegelbild?“ enthält
schon einen Antwortteil, das Sehen. Die Aufgabe muss auch so gestellt werden,
dass sie bewusst keine Aussagen über die Lage des Spiegelbildes (hinter, im, vor
dem Spiegel) enthält. Weiterhin soll die Auffangbarkeit des Bildes erfragt werden.
Aus diesen Gründen wurde die Aufgabe bewusst aus dem physikalischem Un-
terrichtskontext in einen privaten Kontext verlegt. Zusätzlich wurde auch die Ar-
gumentationsrichtung vertauscht. Der Schüler hat es nicht dem Lehrer, einem
Experten, zu erklären, sondern seinem kleinem Bruder. In diesem Fall ist der
Schüler der Experte und muss einfache Worte zur Erklärung nutzen.
Der Vorteil, einen kleinen Bruder einzusetzen ist, dass er natürlicherweise kein
Verständnis über physikalische Sachverhalte haben kann und die Welt aus einer
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Abbildung 8.5. Die Aufgabe 5 besteht aus einer Beschreibung einer Spielsituation und einer
Aufgabenstellung mit zwei Alternativen: Form A (’mit Hilfe’) oder Form B (’ohne Hilfe’). Jeder
Schüler erhielt nur eine der beiden Möglichkeiten zur Bearbeitung.
kindlich-naiven Perspektive betrachtet. Er darf Fehler machen und versuchen, ein
Spiegelbild im Spiel mit einer Pappe ’einzufangen’. In der Aufgabe (vgl. Abb. 8.5,
oberer Teil) wird eine Situation beim Spielen des kleinen Bruders beschrieben.
So wurde es möglich, eine Aufgabe zu stellen, die keine exakte physikalische
Fragestellung beinhaltet. Die Schüler wurden aufgefordert, mit ihren eigenen, für
den kleinen Bruder verständlichen Worten, das Phänomen Spiegelbild zu erklä-
ren. Dabei sollte vermieden werden, dass sie die Antworten so verfassen wie sie
glauben, dass der Lehrer es hören möchte4. Darüber hinaus sollen sie eine kleine
Zeichnung anfertigen.
Für die Aufgabe wurden zwei Alternativen erarbeitet. Eine Aufgabenalternative
wurde mit einer kleinen Zeichnung versehen (vgl. Abb. 8.5, Bild A ’mit Hilfe’).
4Schüler verwenden dabei oft Kombinationen aus auswendig gelernten Stichpunkten, welche einfach
aneinander gereiht werden. Nach dem Motto: „Der Lehrer wird sich schon das Richtige heraussuchen.“.
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Eine solche Teilzeichnung besteht im Falle des Spiegelbildes aus einer Kerze und
einer Spiegelachse, die von den Schülern ’nur’ noch zu ergänzen ist. Dies ist eine
gebräuchliche Darstellung zur Konstruktion der Achsenspiegelung im Mathema-
tikunterricht. Sie ist - an sich - keine mathematische Modellierung, gibt aber für die
Schüler einen aus dem Mathematikunterricht bekannten Schlüsselreiz. Die ande-
re Gruppe erhielt die Hilfestellung nicht (vgl. Abb. 8.5, Bild B ’ohne Hilfe’). Mit die-
ser Aufgabenstellung sollte die mögliche Anwendung der mathematischen Mo-
dellperspektive extern manipuliert werden, um eventuelle Wirkmechanismen auf
das Argumentationsverhalten untersuchen zu können.
Bei der Auswertung muss man beachten, dass die Aufgabenstellung für Schüler
sehr ungewöhnlich war und zur Verunsicherung beim Antworten geführt haben
kann. In der Regel werden die Schüler im gängigen Unterricht wenig mit Aufga-
benstellungen, die Erklärungen erfordern, konfrontiert. Darüber hinaus war die
Aufgabenstellung bewusst unklar formuliert. Der Schüler war aufgefordert, eine
Gegendarstellung zu schreiben, weil die Aufgabe so nicht lösbar war.
8.2 AUSWERTUNG DER AUFGABEN 1 UND 2
8.2.1 Kategorisierung der Antworten
In Aufgabe 1 mussten die Schüler entscheiden, ob zum Fotografieren ein Spiegel
zur Hilfe genommen wurde oder nicht. Die Schüler konnten richtig, falsch oder
gar nicht antworten. Dies wurde in der Datenbank (vgl. Anlage A.2) erfasst.
Die Aufgabe 2 stellt einen höheren Schwierigkeitsgrad dar. Hier sollten die Schü-
ler bei einem unscharfen, verpixelten Bild entscheiden, ob es mit Hilfe eines Spie-
gels fotografiert wurde oder nicht. Darüber hinaus konnten sie auch eine „an-
dere Lösung“ wählen. Die von ihnen gewählte Lösung musste noch begründet
werden. Die gegebene Begründung sollte Schlussfolgerungen über die Wahrneh-
mung der Schüler ermöglichen.
Grundsätzlich gibt es vier Entstehungsmöglichkeiten des Bildes (vgl. Abb. 8.6).
Das Bild konnte entweder (1) mit Hilfe des Spiegels, (2) durch das Rückfenster,
(3) von der anderen Straßenseite gegenüber oder (4) durch das Vorderfenster
fotografiert worden sein. In den vier Kategorien (vgl. Abb. 8.6) kann das Bild5 wie
5Die Bilder in Abb. 8.6 wurden schon im Kapitel 8.1.2 dargestellt. Damit der Leser die Antwortmöglichkei-
ten selbst nachvollziehen kann, werden sie hier wiederholt abgebildet. Betrachtet man nur das linke Bild, so
kann man sich eigentlich nicht vorstellen, dass es mit Hilfe eines Spiegels entstanden sein soll. Betrachtet
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Abbildung 8.6. Das linke Bild zeigt die Darstellung in der Aufgabe 2 und das rechte Bild die
Originalaufnahme. Dabei ist das linke Bild bewusst unscharf und vergrößert dargestellt, damit
weder Fahrer noch Nummernschild zu erkennen ist.
folgt entstanden sein:
(1) Das Auto (aus dem fotografiert wurde) fährt auf der Randspur rechts. Andere
Autos fahren hinter ihm.
(2) Das Auto fährt auf der Überholspur und Bus auf der Randspur.
(3) Es wurde seitlich von der Straße und entgegen der Fahrtrichtung fotografiert.
(4) Bus kommt auf der Fahrspur entgegen.
Über die Wahl einer Alternative hinaus war es möglich, dass die Schüler (1) kei-
ne Antwort abgegeben haben oder entschieden, dass (2) mehrere Lösungen in
Frage kamen oder sie feststellten, dass man (3) sich nicht entscheiden kann. Als
mögliche Begründungen ihrer Lösung gaben die Schüler an:
• es sind keine Details zu erkennen
• Streifen im Fenster zu erkennen
• recht/links ist vertauscht
• die Autos fahren rechts/links
• Bild ist spiegelverkehrt
• das Foto wurde im Ausland gemacht
Die Schülerantworten wurden entsprechend kategorisiert und in einer Datenbank
erfasst (vgl. Anlage A.2).
Im Folgenden wird je ein typisches Beispiel einer Schülerantwort vorgestellt.
„Bild mit Hilfe des Spiegels fotografiert“
Schüler Nr. 26:
„Weil man ganz schwach erkennen kann, wie der Autofahrer sitzt. Er sitzt auf der linken
Seite. Eigentlich muss der Autofahrer auf der rechten Seite sitzen. Deswegen hat er in
den Rückspiegel fotografiert.“
man in Gegensatz dazu nur das rechte Bild, so kann man sich wiederum ein Bild ohne Spiegel nicht vorstel-
len, da man den Rand des Spiegels erkennen kann. Würde dieser Mechanismus nicht so funktionieren, wäre
eine Orientierung im Straßenverkehr mit Hilfe von Spiegeln deutlich langsamer, da man immer erst darüber
nachdenken müsste, wie das Bild entstanden sein könnte.
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„Bild wurde durch das Rückfenster aufgenommen“
Schüler Nr. 16:
„Der Autofahrer hat aus dem Rückfenster fotografiert, weil wenn er in den Rückspiegel
fotografiert hätte, dann hätte man Umrisse noch von dem Auto sehen müssen.“
„Bild wurde von der anderen Straßenseite aufgenommen“
Schüler Nr. 93:
„Die Fotografie kann weder aus dem Rückspiegel, noch aus dem Rückfenster fotografiert
sein, sondern von der anderen Straßenseite. Das Auto aus dem fotografiert wurde fährt
auf der anderen Straßenseite.“
„Bild wurde durch das Vorderfenster aufgenommen“
Schüler Nr. 13:
„Die Autos fahren auf der rechten Seite. Jedenfalls in Deutschland ist das der Normalfall.
Währe das Bild aus dem Rückspiegel entstanden, würden die Autos auf der anderen Sei-
te fahren.“
„Ein Unterscheidung ist nicht möglich.“
Schüler Nr. 96:
„Es kann beides sein, weil man nicht sagen kann, ob es spiegelverkehrt ist, oder richtig.“
„Das Bild kann auf beide Arten entstanden sein.“
Schüler Nr. 6:
„Beide Lösungen sind korrekt, da das Nummernschild nicht angegeben ist. Wäre das
Nummernschild angegeben, müsste bei Lösung 1 das Schild verkehrt herum sein.“
Die Antwortmöglichkeiten lassen sich grundsätzlich zu drei Gruppen zusammen-
fassen. Die Schüler haben (1) keine Antwort gegeben, (2) sie halten eine Lösung
für möglich und begründen diese oder (3) die Schüler erkennen, dass man es
nicht entscheiden kann und begründen dieses.
8.2.2 Vergabe von Leistungspunkten
Aufgabe 1 setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Für jede richtige Lösung wurde
jeweils ein Punkt vergeben, ansonsten jeweils null Punkte.
In der Aufgabe 2 sind insgesamt 2 Punkte zu erreichen. Kein Punkt wird verge-
ben, wenn die Schüler nicht oder falsch antworten oder keine richtige Begrün-
dung ihrer Entscheidung angeben. Einen Punkt erhalten sie, wenn sie sich für
eine der beiden Lösungen entscheiden und diese richtig begründen. Die volle
Punktzahl erreichen die Schüler, wenn sie erkennen, dass beide Antwortmöglich-
keiten richtig sein können und sie dies auch richtig begründen.
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8.3 AUSWERTUNG DER AUFGABEN 3 UND 4
Die Aufgabe 3 soll das vorhandene mathematische Wissen über die Achsen-
spiegelung der Schüler (vgl. Kapitel 6.3.3) erfassen. Es wurde erwartet, dass
die Schüler über den gleichen Abstand zweier zur Achse zugehöriger Punkte re-
flektieren. Dies sollte als Indiz für das mathematische Verständnis der Schüler
dienen. Darüber hinaus ergeben sich weitere Lösungsmöglichkeiten. Die Schü-
lerantworten wurden analysiert und verschiedene Kategorien aus den Argumen-
ten entwickelt. Dazu zählen:
(A1) die Symmetrieeigenschaften des Bildes
(A2) in der Natur kommen solche Blumen nicht vor
(A3) Achse wurde erwähnt
(A4) das identische Aussehen des Bildes
(A5) es sieht gespiegelt/seitenverkehrt aus
Die zugehörige Datenbankmaske zu dieser Aufgabe befindet sich im Anhang A.2
(Seite 2).
In der Aufgabe 4 wurden die Schüler zu der Entstehung des Bildes mit Hilfe eines
Spiegels befragt. Erwartet wurde, dass die Schüler erkennen, dass mit Hilfe eines
Spiegels ebenfalls das Bild einer vollständigen Blume erzeugt werden kann. Die
gleichen Kategorien wie in Aufgabe 3 wurden auch bei der Analyse der Aufgabe 4
erfasst. Dabei wird nur das dritte Argument der Achse durch den Spiegel ersetzt
(vgl. Anhang A.2, Seite 2).
(B1) die Symmetrieeigenschaften des Bildes
(B2) in der Natur kommen solche Blumen nicht vor
(B3) Der Spiegel wurde verwendet
(B4) das identische Aussehen des Bildes
(B5) es sieht gespiegelt/seitenverkehrt aus
Wurde von den Schülern erkannt, dass der Spiegel verwendet wurde, wird an-
genommen, dass die Schüler sich über den Prozess der Spiegelbildentstehung
bewusst sind.
Auch hier sollen einige typische Beispiele vorgestellt werden:
„Symmetrieeigenschaften des Bildes“
Schüler Nr. 29:
„..., denn es ist alles exakt spiegelverkehrt und die Farben, Muster sind achsensymme-
trisch.“
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„in der Natur kommen solche Blumen nicht vor“
Schüler Nr. 98:
„..., weil alles komplett gleich ist. Natürlich würde eine normale Blume niemals so ausse-
hen, weil es in der Natur unmöglich ist.“
„Achse wurde erwähnt“
Schüler Nr. 13:
„Dieses Bild ist eine Achsenspiegelung an der senkrechten Achse entstanden. Denn links
ist genauso wie rechts.“
„das identische Aussehen des Bildes“
Schüler Nr. 2:
„..., da die beiden Hälften total identisch aussehen.“
„es sieht gespiegelt/seitenverkehrt aus“
Schüler Nr. 20:
„Das Bild wurde gespiegelt, da es auf jeder Seite so ist wie auf der anderen. Es hat die
gleiche Farbe, Form und Blätter.“
„Spiegel wurde erwähnt“
Schüler Nr. 6:
„..., weil die Blüte kann auf beiden Seiten gleich aussehen. Wenn man den Spiegel in die
Mitte hält so bekommt man das gleiche Bild (links) heraus, also rechts. Die Blüte muss
man sozusagen (links) einfach nur gedreht.“
8.4 AUSWERTUNG DER AUFGABE 5
8.4.1 Kategorisierung der Aufgabe 5
Tiefergehendes Verständnis kann daran gemessen werden, wie die Schüler in der
Lage sind, unter Verwendung ihres erworbenen Wissens Argumentationsstruk-
turen und Vernetzungen zwischen den Wissensinhalten aufzubauen. Die exakte
Sprachrichtigkeit kann bei der Untersuchung keine besondere Rolle spielen, da
es sich um Schüler der sechsten Klasse handelt.
Die Analyse der Schülerantworten in einer Text-Bildkombination nach objektiven
Gesichtspunkten gestaltet sich sehr schwierig. Zum Text und Bild wurden nach
dem Verfahren der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2003) Kategorien6
gebildet und anschließend durch verschiedene Rater (Physikexperten) bewertet.
Die gebildeten Kategorien sind in der Abbildung 8.7 zusammenfassend darge-
6Die Kategorien wurden einerseits auf Grundlage der im Kapitel 6 erarbeiteten notwendigen Wissens-
elemente zum Verständnis des Spiegelbildes ermittelt. Andererseits erfolgte eine induktive, auf Grundlage
der vorliegenden Schülerantworten, Ergänzung der Kategorien. In mehrmaligen Durchläufen verschiedener
Rater wurde das Kategoriensystem verfeinert und dabei ein trennscharfes Kategoriensystem entwickelt.
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Abbildung 8.7. Kategoriesysteme wurden zur Analyse der Antworten (Bild und Text) der
Aufgabe 5 nach dem Verfahren der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2003) ermittelt.
Beim Bild wird in den Ort (A), die Eigenschaften (B) und weitere Eigenschaften (C) des Bildes
unterschieden. Der Text wurde hinsichtlich der Eigenschaften (E) und weiterer Eigenschaften (D)
analysiert.
stellt. Dabei wurden für Bild und Text verschiedenen Kategoriesysteme entwickelt,
die sich nur in einigen Kategorien überschneiden (vgl. Abb. 8.7 Punkt B und E).
Im Folgenden werden diese Kategorien für Bild und Text erläutert.
Kategorien beim Bild
Beim Bild wurde als erstes seine Lage analysiert (vgl. Abb. 8.7, Punkt A). Das Bild
kann (1) auf dem Spiegel, (2) hinter dem Spiegel, (3) auf der Pappe vor dem Spie-
gel oder (4) nicht erkennbar sein. Darüber hinaus wurden weitere Unterteilungen
betrachtet.
Wenn sich das Bild hinter dem Spiegel befindet, ist der Abstand entweder gleich
oder verschieden. Wenn ein Schüler das Bild vor dem Spiegel lokalisiert, findet
man häufig drei verschiedene Lösungsmöglichkeiten: (1) Lichtstrahlen werden
am Spiegel reflektiert und treffen auf die Pappe, (2) die reflektierten Strahlen
fallen ins Auge oder (3) die Pappe befindet sich vor/hinter der Kerze.
Weitere Eigenschaften (Abb. 8.7, Punkt B), die im Bild enthalten sein können,
wurden anschließend kategorisiert. Die Bilder werden danach beurteilt, ob der
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Sehprozess eine Rolle spielt, z. B. das Auge eingezeichnet wurde. Weiterhin wur-
de kategorisiert, ob das Reflexionsgesetz angewendet wurde und ob es richtig
angewendet wurde. Es wurde auch registriert, ob Informationen im Bild enthal-
ten sind, die Aussagen über die Auffangbarkeit des Bildes oder dessen Virtualität
beschreiben.
In weiteren Eigenschaften (Abb. 8.7, Punkt C) wurden mathematische Konstruk-
tionslinien oder die rückwärtige Verlängerung der Sehstrahlen erfasst.
Kategorien beim Text
Wichtige Argumente im Text (Abb. 8.7, Punkt E), die auch beim Bild analysiert
wurden, sind das Vorhandensein des Sehvorgangs, das Reflexionsgesetz und
die Auffangbarkeit des Bildes (auffangbar/virtuell).
Die „weiteren physikalischen Eigenschaften“ (vgl. Punkt D in Abb. 8.7) wurden
unterteilt in die, die zur Lösung der Aufgabenstellung beitragen (Erwähnung des
Bildortes, Begriff ’Spiegeln’ fällt) und die, die nicht lösungsrelevant sind (Pappe
verdeckt Licht, Pappe streut Licht, Pappe hat raue Oberfläche, Pappe hinter Ker-
ze, im Spiegel auch so und die Schattenbildung). Diese, für die Erklärung des
Spiegelbildes nicht notwendigen Argumente tauchen besonders dann auf, wenn
die Schüler versuchen, das Problem ohne die Diskussion des Spiegelbildes zu
lösen.
8.4.2 Bestimmung der Übereinstimmung zwischen den Ratern
Die Transferaufgabe wurde in den Studie 1 und 2 von drei verschiedenen Ratern
bewertet. Dazu musste bei insgesamt 21 Kategorien entschieden werden, ob
sie zutreffen oder nicht. Jeweils zwischen zwei Ratern wurde der Cohen-Kappa-
Koeffizient als Maß für die Übereinstimmung zwischen ihnen berechnet. Die Wer-
te, welche Kappa in der Studie 1 mit N=116 Schülern annehmen kann liegen zwi-
schen: (1) Rater 1 und 2 im Intervall [.674, 1.00], (2) Rater 2 und 3 im Intervall
[.809, 1.00] und (3) Rater 1 und 3 im Intervall [.599, 1.00]. Alle Ergebnisse wur-
den im Anschluss an die Bewertung diskutiert. Unterschiedlicher Bewertung lag
in der Regel ein Übersehen von vorhandenen Informationen zu Grunde. Falls die
Unterschiede auf unterschiedlichen Überzeugungen beruhten, wurde sich immer
für die Antwort des Raters 1 entschieden, in allen anderen Fällen wurden die
fehlerhaften Einsortierungen korrigiert.
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Die Werte von κ in der Studie 2 mit N=46 Schülern liegen zwischen: (1) Rater 1
und 2 [.644, 1.00], (2) Rater 2 und 3 [.691, 1.00] und (3) Rater 1 und 3 [.657, 1.00].
Aufgrund der guten Übereinstimmung der Rater haben die Studie 3 nur noch 2
Rater bewertet. Hier bewegen sich die Werte für κ zwischen [.648, 1.00]. Ins-
gesamt kann festgestellt werden, dass zwischen den Ratern eine gute bis sehr
gute Übereinstimmung7 in allen Kategorien erreicht wurde. Dabei gab es deut-
lich mehr sehr gute Übereinstimmungen bei der Bewertung der 21 Kategorien
zwischen den Ratern.
8.4.3 Vergabe von Leistungspunkten
Für Bild und Text wurden jeweils fünf Leistungspunkte vergeben. Die Verteilung
der einzelnen Punkte wird im Folgenden nach Bild und Text getrennt vorgestellt.
Leistungspunkte beim Bild
In Abbildung 8.8 werden die fünf vergebenen Leistungspunkte dargestellt.
Abbildung 8.8. Leistungspunkteverteilung im Bild bei der Transferaufgabe: 2 Punkte für die
exakte Anwendung der Reflexionsgesetzes (sonst 1 Punkt), jeweils 1 Punkt für den richtigen Ort
des Bildes, die Verwendung des Auges und das Einzeichnen der rückwärtigen Verlängerung der
Strahlen.
Zwei Punkte erhalten die Schüler für die richtige Anwendung des Reflexionsge-
setzes. Falls beide Winkel nicht gleich sind (ungenau), wird nur ein Punkt verge-
ben. Befindet sich das Bild im gleichen Abstand hinter dem Spiegel, wurde die
rückwärtige Verlängerung der Strahlen oder das Auge eingezeichnet, wird jeweils
ein Punkt vergeben.
7Indikator für einen sehr guten Zusammenhang: κ<.75, für einen guten Zusammenhang: .6<κ<.75 und
für einen akzeptablen Zusammenhang: .4<κ<.6 (Wirtz & Caspar, 2002, S. 59)
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Leistungspunkte beim Text
Auf den Text werden ebenfalls maximal fünf Leistungspunkte vergeben. Einen
Punkt erhalten die Schüler auf das Erwähnen des Sehvorgangs. Der zweite Punkt
wird vergeben, wenn die Schüler beschreiben, dass es sich um ein nicht auffang-
bares, virtuelles Bild handelt. Der dritte Punkt wird vergeben, wenn die Schüler
jetzt noch genau beschreiben, wie es zu diesem virtuellen Bild kommt, d. h., dass
das menschliche Gehirn den Strahlengang nach hinten verlängert. Vergleichbar
zum Bild werden zwei Punkte vergeben, wenn die reflektierten Strahlen erwähnt
werden und das Reflexionsgesetz z. B. in der Form „Einfallswinkel gleich Refle-
xionswinkel“ der Strahlen beschrieben wird.
8.4.4 Bestimmung der verwendeten Modellperspektiven
Das Verständnis der Schüler zum Spiegelbild wird mit Hilfe der im Kapitel 2.4
entwickelten Methode der Multiperspektivischen Modellierung analysiert. Die für
das Verständnis des Spiegelbildes notwendigen und bei der Analyse verwende-
ten Modellperspektiven werden in Abbildung 8.9 dargestellt.
Abbildung 8.9. Zur Erklärung des Spiegelbildes werden die physikalische, die ’menschliche’
(Auge) und die mathematische Modellperspektive benötigt. Alle drei gemeinsam bilden die
Grundlage für das Spiegelbildverständnis.
Dabei wird in die physikalische, ’menschliche’ und mathematische Modellper-
spektive unterschieden (vgl. Kapitel 6.2.1). Nicht alle drei Modellierungen können
jeweils in Bild und Text gleichzeitig analysiert werden.
Modellperspektiven beim Bild
Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Kategorien beschrieben, nach de-
nen die Schülerantworten ausgewertet wurden. Diese Kategorien bilden nun die
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Grundlage für die Analyse der verwendeten Modellperspektiven.
Abbildung 8.10. Den ermittelten Kategorien beim Bild werden Perspektiven zugeordnet.
Kategorien, die die physikalische Perspektive repräsentieren, wurden mit (P), die ’menschliche’
mit (A) und die mathematische mit (M) gekennzeichnet.
In der Abbildung 8.10 ist das Verfahren dargestellt, wie den ermittelten Kate-
gorien beim Bild die Modellperspektiven zugeordnet werden. Beim Bild werden
alle drei Modellperspektiven erfasst. Die Modellierungen8 sind in der Abbildung
8.10 mit A für Auge (’menschlich’), P für physikalisch und M für mathematisch
gekennzeichnet.
An dieser Stelle sollen einige Beispiele von Schülerantworten vorgestellt und die
Zuordnung der Modellperspektive erläutert werden. In der Abbildung 8.11 sind
Beispiele von Schülerantworten in den Bildern A bis F dargestellt.
Der Sehvorgang wurde beachtet, wenn das Auge oder der Sehprozess eine Rolle
spielen (Abb. 8.11, Bilder C, D, und F).
Eine mathematische Modellierung ist vorhanden, wenn entweder mathemati-
sche Konstruktionslinien (Abb. 8.11, Bild B) verwendet werden oder das Bild sich
hinter dem Spiegel befindet (Abb. 8.11, Bild A) und die reflektierten Strahlen nicht
mit angegeben sind. In diesem Fall kann das Bild nicht durch die rückwärtige Ver-
längerung der Strahlen ermittelt worden sein.
Eine physikalische Modellierung ist vorhanden wenn: (1) das Bild hinter dem Spie-
8Die Begriffe Modellperspektiven, Modellebenen und Modellierungen werden im gleichen Sinne verwen-
det.
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Abbildung 8.11. Beispiele von Schülerantworten: Bilder A und B: mathematische Modellierung,
Bilder C-F: physikalische Modellierung und Bilder C, D und F: ’menschliche’ Modellierung)
gel ist und die reflektierten Strahlen mit angegeben werden (Abb. 8.11, Bild D), (2)
Lichtstrahlen auf die Pappe treffen (Abb. 8.11, Bild E) oder (3) in das Auge fallen
(Abb. 8.11, Bilder D, F) und (4) reflektierte Strahlen (Reflexionsgesetz beachtet)
(Abb. 8.11, Bilder C, D, E und F) mit angegeben werden.
Für jede Schülerantwort wird ermittelt, ob eine, zwei oder alle drei Modellierun-
gen bei der Zeichnung verwendet wurden. Es wird immer nur entschieden, ob
die jeweilige Modellierung vorhanden ist oder nicht. Der Ausprägungsgrad (mehr-
malige Verwendung der Modellierung) spielt dabei keine Rolle. Da sich die Ar-
gumente nicht trennscharf darstellen und den Modellierungen zuordnen lassen,
erscheint eine weitere Unterscheidung hinsichtlich des Ausprägungsgrades der
Modellierungen nicht sinnvoll.
Modellperspektiven beim Text
Beim Text werden die (1) physikalische Modellierung, (2) die ’menschliche’ Mo-
dellierung (Sehvorgang spielt eine Rolle) und (3) weitere physikalische Argumente
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erfasst. Die mathematische Perspektive spielt bei der Erklärung des Spiegelbildes
in Worten keine Rolle. Allerdings verwenden hier die Schüler häufig Argumente
(Ersatzargumente) bei der eigenen Erklärung, die zwar physikalisch richtig sind,
aber nicht zur Beschreibung der Entstehung des Spiegelbildes beitragen. Diese
Antworten werden zu ’weiteren physikalischen Argumenten’ zusammengefasst.
Sie wurden erfasst, weil auch sie wichtige Hinweise über das Schülerverständnis
liefern.
Abbildung 8.12. Den ermittelten Kategorien beim Bild werden Modellierungen zugeordnet.
Kategorien, die die ’menschliche’ Perspektive repräsentieren wurden mit (A), die physikalische
Perspektive mit (P)und weitere physikalische Argumente mit (Pw) gekennzeichnet.
Die Modellperspektiven sind in der Abbildung 8.12 mit A für Auge (’menschlich’),
P für physikalisch und Pw für weitere physikalische Argumente gekennzeichnet.
Die Zuordnung zu der Modellperspektive wird im Folgenden erläutert und an ei-
nem Schülerbeispiel verdeutlicht.
„Eine physikalische Modellierung ist vorhanden, wenn (1) der Begriff „spiegeln“
fällt und im Sinne von Reflexion zu verstehen ist und nicht im Sinne von „im Spie-
gel zu sehen“ oder (2) das Reflexionsgesetz erwähnt wird.“
Schüler Nr. 130:
„Hey Kleiner, das geht so nicht. Das Spiegelbild existiert in Wirklichkeit gar nicht. Du
kannst es nur sehen. Das Bild der Kerze fällt nur in den Spiegel und wird dann zurückge-
schickt, direkt in dein Auge. Wie bei einem Flummi: Du wirft ihn gegen die Wand und er
kommt zurück. Direkt in deine Hand.“
„Der Sehvorgang ist enthalten, wenn (1) das Auge mit dem Sehvorgang eine Rolle
spielt, (2) das Gehirn thematisiert wird (Bild ist nur im Kopf).“
Schüler Nr. 2:
„Die Kerze befindet sich nicht im Spiegel! Das Licht und das Bild der Kerze werden
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vom Spiegel reflektiert, also wiedergeworfen! Das Bild ist virtuell, also sehen wir es nur
scheinbar.“
„Als weitere physikalische Argumente (die nicht lösungsrelevant sind) werden ver-
standen: (1) Pappe verdeckt Licht, (2) streut Licht/raue Oberfläche, (3) Schattenbil-
dung wird erwähnt und (4) weitere freie (nicht klassifizierte) Argumente vorhanden
sind.“
Schüler Nr. 3:
„Auf der Pappe kann sich das Bild nicht spiegeln, weil die Oberfläche der Pappe nicht
glatt genug ist, um ein Spiegelbild wiederzugeben. Man müsste ihm einen kleinen Hand-
spiegel geben, mit dem er das Spiegelbild einfangen könnte.“
Bei der letzten Schülerantwort (Nr. 3) ist nicht zu erkennen, ob der Schüler wirk-
lich das Reflexionsgesetz verstanden hat. Er spricht vom ’Spiegeln’, im Sinne
von einer glatten Fläche. Vermutlich greift er auf das physikalische Wissen der
Lichtstreuung an rauen Oberflächen zurück. Dies würde jetzt als weiteres physi-
kalisches Argument erfasst, welches nicht zur Lösung des Problems im engeren
Sinne beträgt.
Auch beim Text wird immer nur entschieden, ob die Modellierung vorhanden ist
oder nicht, dabei wird der Ausprägungsgrad nicht erfasst.
8.5 ZUSAMMENFASSUNG DER BEWERTUNGEN
In den vorangegangenen Abschnitten wurden die zwei verschiedene Bewertungs-
methoden vorgestellt. Einerseits wurden zur Ermittlung der Schülerleistung Punk-
te vergeben, andererseits wurde das Antwortverhalten hinsichtlich der verwen-
deten Modellierungen analysiert. In der Abbildung 8.13 sind beide Verfahren noch
einmal dargestellt.
Zur Ermittlung der Schülerleistung wurden die Aufgaben 1, 2 und 5 herangezo-
gen. Dabei werden die Aufgaben 1 und 2, bei denen insgesamt 4 Punkte zu er-
reichen waren, zum Grundwissen zusammengefasst. Die Aufgabe 5 erfasst das
Transferwissen zum Spiegelbild und wird mit 10 Punkten bewertet. Die Schüler
können damit insgesamt 14 Punkte in dem Test erreichen.
Die Aufgaben 2, 3 und 4 sollten Aufschluss über das vorhandene Wissen über die
Aspekte der Wahrnehmung sowie mathematischer und physikalischer Aspekte
des Spiegelbildes geben. Nach der Kategorisierung der Aufgaben 3 und 4 wurde
festgestellt, dass die Schüler in beiden Aufgaben mit vergleichbaren alltagswelt-
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Abbildung 8.13. Beschreibung der Daten durch die zwei Bewertungsmethoden: (1)
Leistungspunkte (Aufgaben 1, 2 und 5) und (2) verwendete Modellierungen (Aufgabe 5)
lichen Vorstellungen geantwortet haben. Eine Unterscheidung hinsichtlich des
Unterschiedes zwischen mathematischen und physikalischen Aspekten, welche
für die statistischen Betrachtungen des Spiegelbildes relevant sind, konnte damit
nicht getroffen werden. Aus diesem Grund werden die Aufgaben ausschließlich
deskriptiv, nach den ermittelten Kategorien, ausgewertet.
Das Modellierungsverhalten der Schüler wurde nur in der Aufgabe 5, getrennt
nach Bild und Text, erfasst. Beim Bild wurde zwischen der physikalischen, ma-
thematischen und ’menschlichen’ Modellierung unterschieden. Bei Vorhanden-
sein der Modellierung wurde eine 1 und bei Nichtvorhandensein eine 0 verge-
ben. So entstand für die Auswertung eines Bildes ein Zahlentripel der Form
(Physik, Mathe, Auge)︸ ︷︷ ︸
Bild
, wobei für jede Komponente 0 oder 1 stehen konnte.
Beim Text wurde in die physikalische Modellierung und in die ’menschliche’ Mo-
dellierung unterschieden. Daraus wurde das Zahlentupel (Physik, Auge)︸ ︷︷ ︸
Text
gebildet.
Somit kann die Beschreibung der Aufgabe 5 mit Hilfe eines 5er-Tupels
(Physik, Mathe, Auge,︸ ︷︷ ︸
Bild
Physik, Auge)︸ ︷︷ ︸
Text
erfolgen. Darüber hinaus wurde noch zusätzlich die Verwendung bis zu drei wei-
terer - nicht lösungsrelevanter - physikalischer Argumente erfasst.
Im Zentrum der Arbeit steht die Analyse der physikalischen Argumentation der
Schüler. Aus diesem Grund ist die Betrachtung der Modellkombinationen, in de-
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nen die physikalische Modellierung vorkommt, besonders interessant. Die Mo-
dellierungskombinationen können dabei folgendes Aussehen haben:
• (1, _, _,︸ ︷︷ ︸
Bild
1, _)︸ ︷︷ ︸
Text
physikalische Modellierung in Bild und Text
• (1, _, _,︸ ︷︷ ︸
Bild
_, _)︸ ︷︷ ︸
Text
physikalische Modellierung im Bild
• (_, _, _,︸ ︷︷ ︸
Bild
1, _)︸ ︷︷ ︸
Text
physikalische Modellierung im Text
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9 STUDIE 1: EXPLORATIVE ANALYSE DES
SCHÜLERVERSTÄNDNISSES ZUM SPIEGELBILD
UND EVALUATION DES EINFLUSSES EINER
HILFESTELLUNG AUF DIE AUFGABENLÖSUNG
Untersuchungen zum Spiegelbild (vgl. Kapitel 4) geben Aufschluss über das ge-
ringe Verständnis der Lernenden jeder Altersstufe vor und nach dem Physikun-
terricht. Die meisten bisher durchgeführten Untersuchungen (Blumör & Wiesner
(1992a,b), Galili et al. (1993), Goldberg & McDermott (1986), Jung et al. (1988),
Wiesner (1992a)) erfolgten nach dem Unterricht und dokumentieren einen unbe-
friedigenden Erkenntnisstand der Lernenden. Untersuchungen zu einer speziell
entwickelten Schulung (Herdt, 1990), die den Wissenstand der Lernenden vor
und nach dem Unterricht in einem Pre-Treatment-Post-Test Design erhoben ha-
ben, konnten im Falle des Spiegelbildes keinen großen Wissenszuwachs aufzei-
gen.
Das Ziel der 1. Studie ist die Untersuchung des Wissensstandes der Lernenden
im Anschluss an ’unbeeinflussten’1 Unterricht an sächsischen Gymnasien mit Hil-
fe der im Kapitel 8 beschriebenen Testaufgaben und Auswerteverfahren. Eine be-
sondere Bedeutung spielt dabei die Klärung des Einflusses einer als Hilfestellung
gedachten Teilzeichnung, welche auf mathematischem Wissen über die Achsen-
spiegelung beruht.
1Unbeeinflusst wird hier in dem Sinne verstanden, dass die Lehrer erst sehr spät gebeten wurden, an der
Untersuchung teilzunehmen. Sie konnten ihren Unterricht nicht speziell auf die Untersuchung abstimmen.
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9.1 FRAGESTELLUNGEN
Anhand der folgenden Fragen soll das Schülerverständnis zum Spiegelbild nach
’unbeeinflusstem’ Unterricht untersucht werden:
Frage 1:




Welche Wahrnehmung haben die Schüler vom Spiegelbild und welches Wissen besitzen
sie hinsichtlich der mathematisch/physikalischen Aspekte bei der Entstehung des Spie-
gelbildes?
Frage 3:
Welche Modellperspektiven verwenden die Schüler bei der Lösung der Transferaufgabe?
Obwohl die mathematische Modellierung nicht für das Verständnis der Spiegelbil-
des notwendig ist, erfreut sie sich in Lehrbüchern und im Schulunterricht großer
Beliebtheit. Mit Hilfe der Verwendung der mathematischen Modellierung in Form
der Achsenspiegelung kann die Entstehung des Spiegelbildes einfach - allerdings
nicht korrekt - modelliert werden. Darüber hinaus werden z. B. Teilzeichnungen
im Schulalltag eingesetzt, um den Zeichenaufwand im Unterricht zu reduzieren.
Damit wird der nicht unerhebliche Zeitbedarf für formale Tätigkeiten im Unterricht
zugunsten inhaltlich relevanter Themen vermindert.
Die Untersuchung der Effekte einer solchen Teilzeichnung (im Folgenden kurz
Hilfestellung genannt) auf das Antwortverhalten der Schüler ist damit eine wei-
tere zentrale Fragestellung. Als erstes wird der Einfluss der Hilfestellung auf die
Leistung untersucht. In einem zweiten Schritt soll neben der Hilfestellung das Ge-
schlecht in die Untersuchung aufgenommen werden. Zusätzlich wird der Einfluss
des Grundwissens auf das Transferwissen erfasst. Für einen Lehrer ist es inter-
essant zu erfahren, ob die Schüler, die eine Hilfestellung erhielten im Test besser
abschneiden als Schüler ohne Hilfestellung. Daraus ergeben sich die folgenden
Fragestellungen:
Frage 4:
(a) Welchen Einfluss hat die als Hilfestellung gedachte Teilzeichnung auf die erreichte
Leistung im Test?
(b) Welchen Einfluss haben Geschlecht und Hilfestellung auf die erreichte Leistung im
Test?
(c) Welchen Einfluss hat das Grundwissen auf das Transferwissen?
(d) Schneiden Schüler mit Hilfestellung im Test besser ab als Schüler ohne Hilfestellung?
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Es ist zu erwarten, dass die Schüler, die eine Teilzeichnung erhalten haben, ver-
stärkt unter Verwendung dieser mathematischen Modellierung argumentieren
und dabei die Verwendung der physikalischen Modellierung an Bedeutung ver-
liert.
Frage 5:
Welche Bedeutung hat die Hilfestellung auf das Modellierungsverhalten der Schüler?
Nachdem das Schülerverständnis, welches durch Punkte und verwendete Model-
lierungen beschrieben wird, getrennt evaluiert wurde, wird der Zusammenhang
zwischen der in dieser Arbeit neu entwickelten Methode „Analyse der Modellper-
spektiven“ und der herkömmlichen Art der Bewertung durch Punkte untersucht.
Damit können Rückschlüsse auf die Aussagekraft hinsichtlich der Bewertung des
Schülerverständnisses der neuen Methode gewonnen werden. Dabei wird der
Einfluss der jeweiligen Modellperspektive auf die Punktvergabe und dessen Stär-
ke untersucht und die Anzahl der insgesamt verwendeten Modellierungen einbe-
zogen. Darüber hinaus kommt es im Physikunterricht darauf an verschiedene Ar-
gumente bei der Erklärung physikalischer Phänomene miteinander zu verbinden.
Eine komplexere Argumentation müsste mit einem tieferen Verständnis einher-
gehen. Daraus ergeben sich die folgenden Fragestellungen:
Frage 6:
(a) Gibt es einen Zusammenhang zwischen den verwendeten Modellperspektiven und
der Leistung in der Transferaufgabe?
(b) Welchen Einfluss hat die Anzahl (keine, eine, mehrere) der verwendeten Modellie-
rungen auf die Leistung in der Transferaufgabe?
9.2 METHODE
9.2.1 Versuchspersonen
Die Untersuchung wurde im Schuljahr 2008/09 in fünf verschiedenen Klassen an
sächsischen Gymnasien im Anfangsunterricht Physik durchgeführt. Die Auswahl
der Schulen ergab sich zufällig, da sich dort Studenten im Praktikum befanden
und somit gute Kontakte zu den Fachlehrern bestanden. Zu Schuljahresbeginn
wurde in allen Schulen Optik laut sächsischem Lehrplan (Sachsen, 2007) unter-
richtet. Die Stoffeinheit zum Modell Lichtstrahl und dem Reflexionsgesetz stand
gerade mit den Unterrichtsstunden zum Spiegelbild vor ihrem Abschluss. Vier
der fünf Klassen wurden an staatlichen Schulen und eine an einer Schule in freier
Trägerschaft unterrichtet. Der Anfangsunterricht in Physik beginnt an staatlichen
Gymnasien in Klassenstufe 6, an der Schule in freier Trägerschaft in Klassenstufe
9.2 Methode 195
7. Das Durchschnittsalter der Schüler in Klasse 6 beträgt 12 Jahre, in der 7. Klasse
13 Jahre.
Abbildung 9.1. Beschreibung der untersuchten Klassen nach Schulort, Klassenstufe,
Schüleranzahl, Geschlecht und Angabe der Schülerzahlen unter Betrachtung der Hilfestellung mit
Angabe des weiblichen Geschlechtes
Die Klassen K1 (n=27, 17w, 10m), K2 (n=26, 11w, 15m) und K3 (n=27, 8w, 19m)
(vgl. Abb. 9.1) befanden sich an einem staatlichen Gymnasium in der Stadt Dres-
den, wobei die Klassen K1 und K2 von der gleichen Lehrerin unterrichtet wurden.
Die Klasse K4 (n=30, 15w, 15m) ist an einer Schule in freier Trägerschaft der Stadt
Dresden untersucht worden. Klasse K5 (n=6, 1w, 5m) ist eine Teilgruppe aus ei-
ner Klasse einer staatlichen Schule im ländlichen Raum. Bei dieser Gruppe fand
die Untersuchung in der Freizeit der Schüler und nicht wie bei den anderen im
Unterricht statt. Aus diesem Grund ist die Schülerzahl sehr klein. Insgesamt wur-
den N=116 (52w, 64m) Schülerinnen und Schüler nach dem Unterricht, der auf
Grundlage des sächsischen Lehrplans erfolgte, untersucht.
9.2.2 Material und Design
Zur Untersuchung des erworbenen Wissens der Schüler wurde der im Kapitel 8
vorgestellte Test verwendet. Er besteht aus 5 Aufgaben, mit denen das Grund-
und Transferwissen und das Wissen über verschiedene Aspekte (Wahrnehmung,
Mathematik, Physik) des Spiegelbildes erfasst werden können. In der Transfer-
aufgabe wurde ein offenes Problem formuliert, um das Verständnis der Schüler
in einer Anwendungssituation zu evaluieren. Die Schüler wurden angehalten ihre
Lösung unter Verwendung eines Textes und einer Zeichnung zu erörtern.
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Es gab zwei Versionen dieses Tests. In der Version ’mit Hilfe’ erhielten die Schüler
eine vorbereitete Zeichnung, bestehend aus einer Kerze und einer Spiegelachse,
in der sie die Lösung vervollständigen sollten. Die andere Gruppe erhielt die-
se Hilfestellung nicht. Da der Test in zwei verschiedenen Gruppen zum selben
Zeitpunkt erfolgte, musste beachtet werden, dass die Schüler ohne Hilfestellung
diese nicht bei ihren Mitschülern auf dem Aufgabenblatt entdecken konnten. Die
Zuteilung erfolgte aus diesem Grund so, dass alle Schüler in den hinteren Bankrei-
hen den Test mit Hilfestellung und die Schüler in den vorderen Bankreihen ohne
Hilfestellung erhielten. Die Schüler mussten somit nur am Umdrehen gehindert
werden, um kein Abschauen der Hilfestellung zu ermöglichen.
Die Zuteilung der Schüler zu den zwei Gruppen erfolgte in der Regel zufällig. In
Absprache mit den Lehrkräften kann ausgeschlossen werden, dass sich entwe-
der nur gute oder schlechte Schüler in den jeweiligen Gruppen befanden. Falls
dies zufällig nach der Sitzordnung so war, wurden einige Schüler gezielt umge-
setzt, um ein ausgewogenes Leistungsvermögen unter den Schülern in beiden
Gruppen zu gewährleisten. Dabei wurde auf das Lehrerurteil vertraut.
Als abhängige Variable wurden das Grundwissen (Aufgaben 1 und 2), das Trans-
ferwissen (Aufgabe 5), die erreichte Gesamtpunktzahl (Grund- und Transferwis-
sen) und die verwendeten Modellierungen (Aufgabe 5) erfasst. Im Anhang A.4
werden alle in der Auswertung verwendeten abhängigen, unabhängigen und post
hoc eingeführte Variablen dargestellt.
9.2.3 Versuchsdurchführung und Datenerhebung
Die Untersuchung des Schülerverständnisses fand im Anfangsunterricht Physik
statt. Sie erfolgte jeweils am Ende der Unterrichtseinheit. In allen untersuchten
Klassen wurden die Lehrer erst kurz vor Ende der Unterrichtseinheit gebeten,
an der Studie teilzunehmen. Jeder Lehrer konnte den Zeitpunkt des Tests - das
Ende der Unterrichtseinheit - selbst bestimmen. Alle Lehrer waren nur grob über
den Inhalt des Tests informiert. Damit konnte die Wahrscheinlichkeit einer be-
wussten Vorbereitung der Schüler durch eine Unterrichtsveränderung vermieden
werden. Der Test fand in den Klassen K1 - K4 in den letzten 20 Minuten einer Un-
terrichtsstunde statt. Insgesamt nahmen 116 Schüler an der Untersuchung teil,
davon erhielten 59 Schüler eine Hilfestellung.
In der Klasse K5 nahmen nur wenige Schüler an der Untersuchung teil, da es
sich hier nicht um eine Untersuchung im Unterricht, sondern in der Freizeit der
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Kinder handelte. Allerdings wurde auch hier die Untersuchung am Ende der Un-
terrichtseinheit durchgeführt. Die Untersuchung fand am Nachmittag nach der
letzten Unterrichtsstunde der Lerneinheit auf freiwilliger Basis statt.
Weiterhin musste sichergestellt werden, dass alle Lehrer den sächsischen Lehr-
plan bis zum Zeitpunkt der Untersuchung erfüllt hatten. Dazu wurden Hospita-
tionsprotokolle vom Unterricht und Hefterkopien eines leistungsstarken und ei-
nes leistungsschwachen Schülers herangezogen. Darüber hinaus lagen in zwei
Klassen studentische Berichte aus dem Blockpraktikum B2 vor. Die Dokumentati-
on des Unterrichtes durch Hospitationsprotokolle erfasst die Lerneinheit Optik bis
zum Zeitpunkt der Untersuchung. Der Unterricht wurde mit den Schwerpunkten:
Lehreraktivität, Schüleraktivität, Medieneinsatz, Sozialformen und Tafelbild zeit-
lich dokumentiert. Dazu mussten in ein Protokoll die entsprechenden Spalten un-
ter einer Zeitangabe ausgefüllt werden. Die Unterrichtsabläufe in den einzelnen
Klassen unterschieden sich in der Regel voneinander. Nur die Klassen K1 und K2
wurden von derselben Lehrkraft unterrichtet. Eine detaillierte Analyse des Materi-
als wird in der Untersuchung nicht vorgenommen, da dies für die Fragestellungen
in der Studie nicht erforderlich ist. Auf Grund der analysierten Unterrichtsinhalte
konnte festgestellt werden, dass in allen Klassen der sächsische Lehrplan (Sach-
sen, 2007) erfüllt wurde.
Die erhobenen Daten der quasiexperimentellen Studie basieren auf den im Ka-
pitel 8 beschriebenen Testaufgaben und Auswerteverfahren. Die Lösungen der
Aufgaben 1, 2, 3 und 4 wurden kategorisiert und die Aufgabe 5 einer qualitati-
ven Inhaltsanalyse nach (Mayring, 2003) unterzogen. Zur Bewertung wurde eine
Datenbank mit entsprechenden Kategorien entwickelt und die Ergebnisse der
Aufgaben 1 bis 4 von einem Rater eingetragen. Die Aufgabe 5 wurde von drei
Ratern unabhängig voneinander bewertet (vgl. Kap. 8.4.2)
9.2.4 Statistische Analysen und Auswertungen
Die vorliegenden Daten werden unter Verwendung des Statistikprogramms SPSS
ausgewertet. Wird in den statistischen Tests auf Signifikanz geprüft, so wird,
wenn nichts anderes angegeben ist, das Signifikanzniveau p=.05 zu Grunde ge-
legt.
Zur Untersuchung der Fragen, welche Leistungen (Frage 1) die Schüler erreichten
oder Modellperspektiven (Fragen 2 und 3)sie bei den verschiedenen Teilaufga-
2Fachdidaktisches Praktikum an der TU Dresden mit 20 Stunden Hospitation und 15 Stunden eigener
Unterricht im Fach Physik
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ben verwendeten wurden deskriptive Datenanalysen für die gesamte Stichprobe,
sowie jeweils für eine Klasse getrennt berechnet. Die Ergebnisse dieser Analyse
dienten als Grundlage für Berechnungen zur Beantwortung der folgenden Fragen.
Zur Beschreibung des Einflusses der Hilfestellung auf die Leistung (Frage 4) wur-
den als erstes Mittelwerte und Standardabweichung in den Gruppen ’mit/ohne
Hilfe’ berechnet. Die einfaktorielle Varianzanalyse nach dem Allgemeinen Linea-
ren Modell (ALM) prüft, ob der Mittelwertsunterschied der Leistung zwischen
beiden Gruppen ’mit/ohne Hilfe’ statistisch signifikant ist und gibt den Anteil der
Hilfestellung an der Aufklärung der Varianz der Leistung an.
Die Durchführung der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den unabhängigen Fak-
toren Geschlecht und Hilfestellung beantwortet die Frage, ob die Hilfestellung
Mädchen und Jungen gleichermaßen hilft. Die berechneten Haupteffekte und der
Wechselwirkungseffekt geben Aufschluss über die beiden unabhängigen Fakto-
ren und deren Wechselwirkung zur Varianzaufklärung der Leistung.
In einer Kovarianzanalyse wird untersucht, ob der Einfluss der Hilfestellung in der
Transferaufgabe von dem vorhandenen Grundwissen abhängt.
Für die Arbeit eines Lehrers ist es interessant zu erfahren, ob die Hilfestellung
alle Schüler in diesem Test im gleichen Maße unterstützt hat. Dazu werden die
Schüler, entsprechend ihrer erreichten Testergebnisse, in drei Gruppen eingeteilt:
leistungsschwache, mittlere und gute Schüler. Die in den einzelnen Gruppen er-
reichten Mittelwerte werden deskriptiv dargestellt.
Zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen dem Modellierungsverhalten
und der Hilfestellung (Frage 5) wurden Kreuztabellen berechnet und der χ2-Test
nach Pearson für jede in Bild und Text verwendete Modellierung getrennt durch-
geführt. Der Korrelationskoeffizient Phi (Cramers-V) ist ein Maß für die Stärke des
Zusammenhangs zwischen den jeweiligen Modellierungen und der Hilfestellung.
Mit einer parameterfreien Korrelationsanalyse wurden Zusammenhänge zwischen
der Leistung beim Transferwissen (Frage 6) und den verwendeten Modellie-
rungen untersucht. Zur Bestimmung der Richtung des Zusammenhangs wird im
Anschluss eine Regressionsanalyse durchgeführt. Um den Einfluss der Anzahl
der verwendeten Modellierungen auf die Leistung zu untersuchen, wird die An-
zahl der verwendeten Modellierungen in die Korrelations- und Regressionsanaly-
se mit einbezogen.
Zum Schluss soll noch der Einfluss der von den Schülern verwendeten Model-
lierungskombinationen auf die Leistung mit Hilfe von Mittelwerten und Standard-
abweichung beschrieben werden. Dazu werden aber nicht alle Kombinationen
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einzeln untersucht, sondern diese zu drei Gruppen, mit ansteigendem Komplexi-
tätsgrad in der Argumentation, zusammengefasst. Es wird nur unterschieden, ob
die Schüler keine, eine oder mehrere Modellierungen bei der Argumentation im
Text und im Bild verwendet haben.
9.3 ERGEBNISSE
Bei der Untersuchung der Mittelwerte in den einzelnen Klassen (vgl. Anlage A.5,
Tab. A.2) wurde festgestellt, dass die Klasse K3 eine deutliche Abweichung hin-
sichtlich der in Aufgabe 5 erreichten Leistungen aufzeigt. Aus diesem Grund wur-
den die Testergebnisse der Klasse K3 noch einmal genauer analysiert. Insgesamt
bearbeiten 21 aller 89 Schüler die Aufgabe 5 gar nicht. Davon befinden sich allein
14 in der Klasse K3. Damit haben 50% der Schüler der Klasse K3 (10 Schüler ’mit
Hilfe’, 4 Schüler ’ohne Hilfe’) die Aufgabe nicht bearbeitet. Es wird vermutet, dass
in dieser Klasse die Arbeitszeit deutlich geringer als die vorgeschlagenen 20 Mi-
nuten war. Nach einer genauen Analyse (statistische Berechnungen siehe Anlage
A.5) zeigten sich signifikante Abweichungen in dieser Gruppe. Aus diesem Grund
wird die Klasse K3 aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.
Mit einer Varianzanalyse wurde geprüft, ob sich in den verbliebenen Klassen die
Leistungen signifikant unterscheiden. Alle Voraussetzungen waren erfüllt (Unab-
hängigkeit der Residuen, Normalverteilung und Varianzhomogenität (Levene-Test:
’ohne Hilfe’ (F=.06,p=.98), ’mit Hilfe’ (F=.31, p=.82)). Die Ergebnisse der einfakto-
riellen Varianzanalyse für die Gruppe ’ohne Hilfe’ (n=44) ergeben mit F(3,40)=.87,
p=.47, η2=.06 und ’mit Hilfe’ (n=45) mit F(3,41)=.35, p=.79, η2=.025 keine sig-
nifikanten Ergebnisse. Die Untersuchung auf Unterschiede bezüglich der fünf un-
tersuchten Modellierungen mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Tests (vgl. Anhang A.5,
Tab. A.3) ergab ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzel-
nen Klassen.
Die Klassen K1, K2, K4 und K5 können für die folgenden Untersuchungen zu zwei
Gruppen ’mit Hilfe’ und ’ohne Hilfe’ zusammengefasst werden.
9.3.1 Erzielte Leistungen bei Grund- und Transferwissen
Der Wissenstand der Schüler wurde mit Hilfe der Aufgaben 1, 2 und 5 erfasst.
Die Aufgaben 1 und 2 erfassen dabei das Grundwissen und die Aufgabe 5 ein
200 Kapitel 9 Explorative Analyse des Schülerverständnisses und der Rolle der Hilfestellung
vertieftes Verständnis (Transferwissen) der Schüler über das Spiegelbild. Die Er-
gebnisse werden nach Klassen getrennt vorgestellt. Zusätzlich wird die erreichte
Gesamtpunktzahl (Summe aus Grund- und Transferwissen) angegeben.
Die Aufgabe 1 wurde von fast allen Schülern richtig gelöst. 95% der 89 Schüler
waren in der Lage, die Entstehung des Bildes durch direkte Fotografie oder mit
Hilfe eines Spiegels richtig zu beschreiben. Aufgabe 2 haben 21% der Schüler
falsch oder nicht gelöst. 66% der Schüler geben eine der vier möglichen Lösun-
gen an und begründen diese richtig.
In Aufgabe 13 erreichten die Schüler ’ohne Hilfe’ M=1.86 (SD=.48) und ’mit Hilfe’
M=1.92 (SD=.39) und in Aufgabe 24 ’ohne Hilfe’ M=.86 (SD=.58) und ’mit Hilfe’
M=.83 (SD=.59). Die im Mittel erreichten Punkte in der Transferaufgabe5 bei der
Gruppe ’ohne Hilfe’ sind M=1.18 (SD=1.08) und in der Gruppe ’mit Hilfe’ M=1.76
(SD=1.60). Die Schüler, die eine Hilfe erhalten haben, erreichen in der Regel bes-
sere Ergebnisse.
Tabelle 9.1
Mittelwerte und Standardabweichung der erreichten Leistung im Grundwissen und
Transferwissen sowie Angabe der Gesamtleistung, getrennt nach Versuchsbedingung (’mit/ohne
Hilfe’)
ohne Hilfe mit Hilfe








n K 1 13 2.84 .55 2 4 14 2.43 .85 0 3
K 2 12 2.50 .67 1 3 14 3.00 .68 2 4
K 4 15 2.73 .70 2 4 15 3.13 .52 2 4
K 5 4 3.00 0 3 3 2 2.50 .71 2 3









n K 1 13 1.38 .96 0 3 14 1.79 1.81 0 6
K 2 12 1.00 .85 0 2 14 1.79 1.89 0 6
K 4 15 1.20 1.37 0 5 15 1.67 1.23 0 4
K 5 4 1.00 1.15 0 1 2 2.00 1.41 1 3









K 1 13 4.23 1.09 2 6 14 4.21 2.12 0 9
K 2 12 3.50 1.00 2 5 14 4.79 2.04 0 9
K 4 15 3.93 1.28 2 7 15 4.80 1.52 3 7
K 5 4 4.00 1.15 3 5 2 4.00 2.83 2 6
Gesamt 44 3.91 1.14 2 7 45 4.58 1.89 0 9
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung
3In der Aufgabe 1 wurden 2 Punkte vergeben.
4Für die Aufgabe 2 wurden 2 Punkte vergeben.
5In der Aufgabe 5 waren insgesamt 10 Punkte zu erreichen (vgl. Kapitel 8.5).
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In der Tabelle 9.1 werden Mittelwerte und Standardabweichung der Leistung
beim Grund- und Transferwissen und die Gesamtleistung dargestellt. Die Mit-
telwerte der erreichten Punkte für das Grundwissen in den Gruppen ’ohne Hilfe’
(M=2.72, SD=.62) und ’mit Hilfe’ (M=2.75, SD=.78) unterscheiden sich nicht. Die
Schüler beider Gruppen verfügen über ein vergleichbares gutes Grundwissen.
Die Mittelwerte der insgesamt erreichten Leistung sind in der Gruppe ’ohne Hil-
fe’ M=3.91 (SD=1.21) und in der Gruppe ’mit Hilfe’ M=4.14 (SD=1.87) (vgl. Tab.
9.1). Für diesen Unterschied ist hauptsächlich die Transferaufgabe verantwortlich.
9.3.2 Untersuchung von Wahrnehmung und von mathematisch-physikali-
schen Aspekten des Spiegelbildes
Aufgabe 2
Aufgabe 2 haben 21% der Schüler falsch oder nicht gelöst und 66% der Schüler
geben eine der vier möglichen Lösungen an und begründen diese richtig. Nur
12% der Schüler nehmen wahr, dass man nicht entscheiden kann, wie das Bild
entstanden ist oder schlagen beide Lösungen vor. Die exakten Ergebnisse sind
für jede Klasse in Tabelle 9.2 dargestellt.
Tabelle 9.2
Angabe der Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgabe 2 erfolgte nach Klassen getrennt. Eine
richtig begründete Lösung konnte von jedem Schüler erwartet werden. Schüler, die beide
Lösungen erkannt haben, besitzen eine besonders gute Wahrnehmung des Spiegelbildes.
Klasse n falsche/ eine Lösung beide Lösungen
keine Lösung richtig begründet richtig begründet
K 1 27 25.9 70.4 3.7
K 2 26 23.1 61.5 15.4
K 4 30 20 60 20
K 5 6 0 100 0
Gesamt 89 21.3 66.3 12.4
Anmerkungen. Die Angaben erfolgen in Prozent.
Alle vier möglichen Lösungen (vgl. Kategorien Kapitel 8.2) werden im Folgenden
dargestellt, dabei wird die Anzahl der Schüler, die diesen Ansatz verwenden, in
Klammern angegeben. Das Bild ist
(1) mit Hilfe des Spiegels entstanden (16 Schüler)
(2) aus dem Rückfenster fotografiert (24 Schüler)
(3) von der anderen Straßenseite fotografiert( 3 Schüler)
(4) durch das Vorderfenster fotografiert (16 Schüler)
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Der Hauptteil der Schüler (24) entschied sich für die Lösung, dass aus dem Rück-
fenster fotografiert wurde. Nur drei Schüler stellen fest, dass man nicht entschei-
den kann, wie das Bild fotografiert wurde und neun geben für beide Lösungen
eine Begründung an.
Auswertung der Aufgaben 3 und 4
Die Aufgaben 3 und 4 sollten einen Aufschluss über das mathematische (Aufga-
be 3) und physikalische (Aufgabe 4) Verständnis zum Spiegelbild geben. In beiden
Aufgaben wurde den Schülern das gleiche Ergebnis präsentiert. Allerdings sind
die Wege auf denen das dargestellte Ergebnis erreicht werden kann unterschied-
lich. Einerseits kann es durch die mathematische Abbildung der Achsenspiege-
lung und andererseits durch das Anlegen eines Spiegels und der Betrachtung mit
dem Auge erzeugt werden (vgl. ausführliche Beschreibung im Kapitel 8.3). Die
Schüler sollten ihre Antwort begründen, dabei waren Mehrfachnennungen in der
Argumentation möglich.
Folgende Argumente wurden von den insgesamt 89 untersuchten Schülern bei
der Erklärung der Aufgabe 3 verwendet. In Klammern sind die Anzahl der Schü-
ler angegeben, die das jeweilige Argument verwendeten (Mehrfachnennungen
waren möglich).
(A1) Die Blume ist symmetrisch. (13 Schüler)
(A2) Die Natur ist nicht so. (8 Schüler)
(A3) Die Achse wurde erwähnt. (7 Schüler)
(A4) Gleiches Aussehen der beiden Seiten wurde erwähnt. (60 Schüler)
(A5) gespiegelt/seitenverkehrt (15 Schüler)
Nur zwei von 89 Schülern beschreiben das wichtige Argument, dass der Abstand
einander zugeordneter Punkte gleich weit von der Achse entfernt sein muss und
sieben von 89 Schülern erwähnen die Spiegelachse.
Bei der Aufgabe 4 sollten die Schüler zu den Eigenschaften des Spiegelbildes be-
fragt werden: „Kann das rechte Bild nur mit Hilfe eines Spiegels und des linken
Bildes entstanden sein?“. Folgende Argumente wurden von den insgesamt 89
untersuchten Schülern bei der Erklärung der Aufgabe 4 verwendet. In Klammern
sind die Anzahl der Schüler angegeben, die das jeweilige Argument verwende-
ten.
(B1) Die Blume ist symmetrisch. (9 Schüler)
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(B2) Die Natur ist nicht so. (20 Schüler)
(B3) Der Spiegel wurde verwendet. (19 Schüler)
(B4) Gleiches Aussehen der beiden Seiten wurde erwähnt. (56 Schüler)
(B5) Das Bild wurde gespiegelt. (15 Schüler)
Die durchweg schlechten Ergebnisse (bezüglich der mathematisch/physikalischen
Aspekte des Spiegelbildes) der Aufgaben 3 und 4 ermöglichen allerdings nur eine
deskriptive Beschreibung. In beiden Aufgaben ist das „gleiche Aussehen der bei-
den Seiten“ (60 Schüler in A4 und 56 Schüler in B4) das am häufigsten verwende-
te Argument der Schüler. Mathematisches Vorwissen über die Achsenspiegelung
besitzen die Schüler nahezu nicht. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse nicht
in die Untersuchung des Modellierungsverhaltens der Schüler (Aufgabe 5) beim
Spiegelbild eingeflossen.
Die Schüler verwenden in der Aufgabe 3 und 4 hauptsächlich Argumente, die
keinen mathematischen oder physikalischen Ursprung haben: das „gleiche Aus-
sehen beider Seiten“ und „die Natur ist nicht so“. Diese können auch als alltags-
sprachliche Argumentation bezeichnet werden. Eine Besonderheit stellt auch der
Begriff der Symmetrie als einer Eigenschaft von ebenen Figuren dar. Dieser wird
von den Schülern in beiden Aufgaben ähnlich häufig verwendet. 19 von 89 Schü-
lern gaben in Aufgabe 4 an, dass der ’Spiegel verwendet’ wurde und 15 Schüler,
dass ’das Bild gespiegelt’ wurde.
9.3.3 Analyse der verwendeten Modellperspektiven in der Transferaufgabe
Das Modellierungsverhalten der Schüler wurde im Test in der Transferaufgabe
erfasst und unter Verwendung des 5er-Tupels, zu welchem die Ergebnisse der
einzelnen Modellierungen in Bild und Text zusammengefasst werden, beschrie-
ben.
(Physik, Mathe, Auge︸ ︷︷ ︸
Bild
; Physik, Auge)︸ ︷︷ ︸
Text
Die ersten drei Stellen geben die drei beim Bild und die letzten zwei Stellen die
im Text verwendeten Modellierungen an. An jeder der fünf Stellen kann eine 0
oder 1 stehen, je nach dem, ob die Modellierung vorhanden ist oder nicht. Damit
ergeben sich 32 verschiedene Kombinationsmöglichkeiten, davon wurden 14 von
den Schülern verwendet.
Beispiel für eine Modellierungskombination: (0,1,1;1,0)
204 Kapitel 9 Explorative Analyse des Schülerverständnisses und der Rolle der Hilfestellung
0 ... Keine physikalische Modellierung wurde beim Bild verwendet.
1... Die mathematische Modellierung wurde beim Bild verwendet.
1... Das Auge (Sehvorgang) wurde im Bild verwendet.
1... Die physikalische Modellierung wurde im Text verwendet.
0... Kein Auge (Sehvorgang) wurde im Text verwendet.
Für 89 Schüler (44 ’ohne Hilfe’ und 45 ’mit Hilfe’) wurden alle vorkommenden
Modellierungskombinationen ermittelt und nach der experimentell manipulierten
Versuchsbedingung (’mit/ohne Hilfe’) getrennt betrachtet. In der Abbildung 9.2
wurden die verwendeten Modellierungskombinationen nach Auftreten der physi-
kalischen Modellierung beim Bild und Text sortiert. Die Kombination (1,_,_;1,_) be-
schreibt die Verwendung der physikalischen Modellierung in Bild und Text;(1,_,_;_,_)
nur im Bild und (_,_,_;1,_) nur im Text .
In der Abbildung 9.2 sind die am häufigsten verwendeten Modellierungen mit 1
bis 5 gekennzeichnet. Diese werden in der Abbildung 9.3 anhand eines Beispiels
näher erläutert.
Abbildung 9.2. 14 Modellierungskombinationen, die von den Schülern zur Beantwortung der
Transferaufgabe verwendet wurden; getrennt nach Hilfestellung mit Angabe in Prozent. Die
Kombination (1,_,_;1,_) beschreibt die Verwendung der physikalischen Modellierung in Bild und
Text;(1,_,_;_,_) nur im Bild und (_,_,_;1,_) nur im Text .
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Insgesamt ergibt sich ein heterogenes Bild bei der Verwendung von Modellie-
rungskombinationen bei den Schülern. Die Argumentation ist sehr individuell und
selektiv bei der Verwendung einzelner Modellperspektiven.
Abbildung 9.3. Beschreibung der fünf häufigsten Modellkombinationen durch ein typisches
Schülerbeispiel mit Angabe der Schüleranzahl; getrennt nach mH: ’mit Hilfe’ und oH: ’ohne Hilfe’.
Für das angegebene 5er-Tupel gilt: (Physik Bild, Mathe Bild, Auge Bild; Physik Text, Auge Text)
Die in der Abbildung 9.2 dargestellte Verteilung der Modellierungskombinationen
wurde hinsichtlich der Anzahl der jeweils verwendeten Modellierungen analy-
siert. Dabei wird in drei Gruppen unterschieden: (1) die Schüler verwenden keine
Modellierung, (2) die Schüler verwenden eine Modellierung und (3) die Schüler
kombinieren verschiedene Modellierungen in ihrer Argumentation.
24% der Schüler ’mit Hilfe’ und 46% der Schüler ’ohne Hilfe’ verwenden keine
Modellierung (Fall 5). Einen ähnlich hohen Anteil bilden die Schüler, die nur eine
Modellierung verwenden (47% mit Hilfe, 36% ohne Hilfe). Eine Kombination aus
mindestens zwei Modellierungen wird nur von 29% ’mit Hilfe’ und 18% ’ohne
Hilfe’ verwendet.
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Zusätzlich zu den beschriebenen Modellierungen beim Bild und Text wurde noch
die Verwendung weiterer physikalischer Argumente, die aber nicht lösungsrele-
vant sind, erfasst. Zu weiteren physikalischen Argumenten zählen: Pappe ver-
deckt das Licht, Pappe streut das Licht, Schattenbildung wird erwähnt (vgl. Kap.
8.5). Auf diese physikalischen Argumentationshilfen greifen 6 Schüler ’mit Hilfe’
und 18 Schüler ’ohne Hilfe’ zurück.
9.3.4 Einfluss der Hilfestellung auf die Leistung
Die vorangegangenen deskriptiven Beschreibungen weisen darauf hin, dass die
Hilfestellung einen Einfluss auf die Leistungen der Schüler hat. Diese Einflüsse
sollen im Folgenden noch einmal näher untersucht werden.
Untersuchung des Einflusses der Hilfestellung
In einem ersten Schritt werden die Ergebnisse zum Einfluss der Hilfestellung in
Tabelle 9.3 deskriptiv dargestellt. Wird den Schülern eine Hilfestellung gegeben,
so erreichen die Schüler im Mittel 4.58 Punkte (SD=1.89). Beim Fehlen der Hilfe-
stellung ist der Mittelwert M=3.91 (SD=1.14). Die Streuung der Werte ist in der
Gruppe der Schüler ’mit Hilfe’ größer.
Tabelle 9.3
Mittelwerte und Standardabweichung der Leistung in Abhängigkeit von der Hilfestellung
95% Konfidenzintervall des Mittelwertes
N M SD Untergrenze Obergrenze
ohne Hilfe 44 3.91 1.14 3.56 4.25
mit Hilfe 45 4.58 1.89 4.01 5.15
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung
Eine Darstellung der Daten in einem Box-Plot-Diagramm (vgl. Abb. 9.4) ermög-
licht einen Vergleich der Ergebnisse ’mit/ohne Hilfe’. Der Median der Leistung
ist in beiden Untersuchungsgruppen 4. Im Diagramm ist zu erkennen, dass die
mittleren Quartile in der Gruppe ’ohne Hilfe’ gleich groß sind. In der Gruppe ’mit
Hilfe’ unterscheiden sich die Boxgrößen der beiden Quartile. In beiden Gruppen
’mit/ohne Hilfe’ sind die zweiten Quartile vergleichbar groß. Zur genaueren Be-
trachtung werden in der Abbildung 9.5 die Histogramme der Leistung dargestellt.
Die größere Streuung der Leistung in der Gruppe ’mit Hilfe’ ist deutlich zu erken-
nen.
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Abbildung 9.4. Boxplot der Leistung im Test getrennt nach ’ohne Hilfe’ und ’mit Hilfe’. Maximal
erreichbare Punkte 14.
Der Einfluss der Hilfestellung auf die erreichten Punktwerte der Schüler wur-
de mit der einfaktoriellen Varianzanalyse untersucht. Die Prüfung der Vorausset-
zungen ergab, dass die Unabhängigkeit der Residuen durch die Versuchsanord-
nung erfüllt ist. Der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest für die Normalvertei-
lung der abhängigen Variablen der Gesamtleistung unter der Faktorstufe der Hil-
festellung ergab in keiner der beiden Gruppen signifikante Ergebnisse. Das Er-
gebnis des Levene-Tests auf Varianzhomogenität ergibt einen hohen Wert der
Prüfstatistik zwischen den beiden Untersuchungsgruppen (F=11.1, p=.001). Die-
se Voraussetzung kann nicht als erfüllt angesehen werden. Da die Gruppengrö-
ßen ’mit Hilfe’ (n=45) und ’ohne Hilfe’ (n=44) gleich groß sind, ist die Varianzana-
lyse relativ robust gegenüber der Verletzung der Varianzhomogenität.
Abbildung 9.5. Histogramme der erreichten Leistung im Test: ’ohne Hilfe’ (N=44, M=3.91,
SD=1.14) und ’mit Hilfe’ (N=45, M=4.58, SD=1.89)
Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse für den Faktor Hilfestellung
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(N=89) sind F(1,87)=4.07, p=.0476, η2=.045. Nach Cohen (1992) zitiert nach Sedl-
meier and Renkewitz (2008, S. 301) ist dieser Effekt (d=.43) als mittel7 zu bezeich-
nen. Damit klärt die Hilfestellung 4.5% der Varianz der Gesamtleistung auf.
Untersuchung des Einflusses des Geschlechtes und der Hilfestellung
Nun soll untersucht werden, ob die Hilfestellung Mädchen und Jungen gleicher-
maßen unterstützt. In der Untersuchungsgruppe befinden insgesamt N=89 Schü-
ler, darunter 46 Mädchen. Vergleicht man nur die Mittelwerte der Mädchen M=4.24
(SD=1.59) und der Jungen M=4.26 (SD=1.60) ohne Berücksichtigung des Faktors
„Hilfestellung“, so kann kein Unterschied festgestellt werden.
Im Folgenden sollen mit Hilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse die Haupt- und
Wechselwirkungseffekte des experimentell manipulierten Faktors Hilfestellung
und des Faktors Geschlecht auf die erreichten Punkte untersucht werden.
Die deskriptiven Ergebnisse, getrennt nach Geschlecht und mit Berücksichtigung
der Hilfestellung, sind in Tabelle 9.4 dargestellt. Die Mittelwerte der Schüler, die
keine Hilfestellung erhielten, sind für Mädchen M=4.09 (SD=1.16) und für Jungen
M=3.71 (SD=1.10). Für Schüler mit Hilfestellung sind es für Mädchen M=4.39
(SD=3.55) und für Jungen M=4.77 (SD=3.95).
Tabelle 9.4
Deskriptive Statistik der Leistung getrennt nach Hilfestellung und Geschlecht
95% Konfidenzintervall des Mittelwertes
N M SD Untergrenze Obergrenze
ohne Hilfe
männlich 21 3.71 1.10 3.21 4.41
weiblich 23 4.09 1.16 3.58 4.59
mit Hilfe
männlich 22 4.77 1.85 3.95 5.59
weiblich 23 4.39 1.95 3.55 5.23
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung
Die Prüfung der Voraussetzungen ergab, dass die Unabhängigkeit der Residuen
durch die Versuchsanordnung erfüllt ist. Der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungs-
test für die Normalverteilung der abhängigen Variablen Leistung unter den Fak-
torstufen der Hilfestellung und des Geschlechtes ergab in keiner der vier Zellen
des Versuchsplans signifikante Ergebnisse. Das Ergebnis des Levene-Tests auf
6Der Brown-Forsythe- und Welch-Test ergeben ebenfalls signifikante Ergebnisse.
7Effekt: klein d=.2, mittel d=.5, groß d=.8 (Cohen, 1992)
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Varianzhomogenität ergibt einen hohen Wert der Prüfstatistik zwischen den bei-
den Untersuchungsgruppen (F=3.11, p=.030). Diese Voraussetzung kann nicht
als erfüllt angesehen werden. Die Anzahl der Schüler in den vier Zellen ist unge-
fähr gleich groß, was die Robustheit des Verfahrens gegenüber Verletzungen der
Voraussetzungen erhöht.
Mit Hilfe der beiden Faktoren Hilfestellung und Geschlecht können 5.9% der Ge-
samtvarianz der Leistung aufgeklärt werden. Dabei liefert der Faktor Hilfe den
größten Anteil F(1,85)=4.17, p < .5, η2=.047. Das Geschlecht hat keinen Effekt auf
die Erklärung der Gesamtvarianz: F(1,85)=0, p=.99, η2=.00. Die Wechselwirkung
von den beiden Faktoren Hilfestellung und Geschlecht ist auch nicht signifikant:
F(1,85)=1.28, p=.26, η2=.015.
Untersuchung der Wirkung der Hilfestellung in der Transferaufgabe unter Beach-
tung des vorhandenen Grundwissens
In den vorangegangen Untersuchungen wurden die Einflüsse der Hilfestellung
auf die erreichte Gesamtleistung dargestellt. Da nur in der Transferaufgabe eine
Hilfestellung erteilt wurde, wird diese noch einmal gesondert untersucht. Mit
einer Kovarianzanalyse wird geprüft, ob das vorhandene Grundwissen bei den
Schülern einen Einfluss auf das Lösungsverhalten in der Transferaufgabe hat. Die
deskriptiven Daten sind in Tabelle 9.5 dargestellt.
Tabelle 9.5
Deskriptive Statistiken der Schülerleistungen in der Transferaufgabe unter dem experimentell
manipulierten Faktor Hilfestellung
95% Konfidenzintervall des Mittelwertes
N M SD Untergrenze Obergrenze
ohne Hilfe 44 1.18 1.08 .85 1.51
mit Hilfe 45 1.76 1.60 1.28 2.24
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung
In Abbildung 9.6 wird die in der Transferaufgabe erreichte Leistung in Histogram-
men mit Normalverteilungskurve dargestellt. Die größere Streuung der Punkt-
werte in der Gruppe ’mit Hilfe’ fällt auch hier auf. Zuerst soll mit Hilfe einer ein-
faktoriellen Varianzanalyse der Einfluss der Hilfestellung untersucht werden.
Die Prüfung der Voraussetzungen ergab, dass die Unabhängigkeit der Residuen
durch die Versuchsanordnung erfüllt ist. Der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest
für die Normalverteilung der abhängigen Variablen der Leistung in der Transferauf-
gabe unter der Faktorstufe der Hilfestellung ergab in der Gruppe mit Hilfestellung
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Abbildung 9.6. Histogramme der erreichten Leistung in der Transferaufgabe mit
eingezeichneter Normalverteilungskurve: ’ohne Hilfe’ (N=44, M=1.18, SD=1.08) und ’mit Hilfe’
(N=45, M=1.76, SD=1.60)
ein signifikantes Ergebnis. Das Ergebnis des Levene-Tests auf Varianzhomoge-
nität ergibt einen hohen Wert der Prüfstatistik zwischen den beiden Untersu-
chungsgruppen (F=6.68, p=.01). Diese Voraussetzung kann nicht als erfüllt ange-
sehen werden. Da die Gruppengrößen ’mit Hilfe’ (n=45) und ’ohne Hilfe’ (n=44)
gleich groß sind, ist die Varianzanalyse relativ robust gegenüber der Verletzung
der Varianzhomogenität.
Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse für den Faktor Hilfestellung
(N=89) sind F(1,87)=3.91, p=.051, η2=.0438. Nach Cohen (1992) zitiert nach Sedl-
meier and Renkewitz (2008, S. 301) ist dieser Effekt (d=.42) als mittel9 zu bezeich-
nen.
Es soll nun einerseits mit einer Kovarianzanalyse mit der Kovariaten Leistung bei
dem Grundwissen geprüft werden, ob das bei den Schülern vorhandene Grund-
wissen einen Einfluss auf die Leistung in der Transferaufgabe hat. Andererseits
soll geprüft werden, ob die Effekte der Hilfestellung dabei verschwinden.
Das Ergebnis des Levene-Tests auf Varianzhomogenität ergibt weiterhin einen
hohen Wert der Prüfstatistik zwischen den beiden Untersuchungsgruppen (F=6.17,
p=.015). Die Ergebnisse der einfaktoriellen Kovarianzanalyse (N=89) für den Fak-
tor Hilfestellung sind F(1,86)=3.75, p=.056, η2=.044 und der Kovariaten Leistung-
Grundwissen F(1,86)=0.08, p=.78, η2=.001.
Das vorhandene Grundwissen hat keinen Effekt auf die erreichte Leistung in der
8Mit dem Brown-Forsythe- und Welch-Test erhält man das gleiche Ergebnis mit p=0.51.
9Effekt: klein d=.2, mittel d=.5, groß d=.8 (Cohen, 1992)
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Transferaufgabe. Der Einfluss der Hilfestellung bleibt erhalten, verfehlt jedoch
knapp das gängige Signifikanzniveau von .05.
Deskriptive Darstellung der Leistung in drei Leistungsgruppen
Um die gewonnenen Erkenntnisse in die schulische Denkweise zu ’übersetzen’,
wird hier die Einteilung der Schüler (gute, mittlere, leistungsschwache Schüler)
nach der Leistung im Test vorgenommen. Diese Dreiteilung ersetzt in dieser Un-
tersuchung die in der Schule übliche, sechsstufige Notenskala. Diese Dreiteilung
bietet sich an, da 28.1% der Schüler einen mittleren Punktwert von 4 erreicht
haben. Zur Gruppe der guten Schüler werden Schüler mit den Punktwerten von
5 bis 9 Punkten (37.1% der Gesamtgruppe) und zur Gruppe der leistungsschwa-
chen Schüler, jene mit den Punktwerten zwischen 0 und 3 Punkten (34.8% der
Gesamtgruppe) zusammengefasst. Die Daten werden in der Tabelle 9.6 deskrip-
tiv dargestellt.
Tabelle 9.6
Deskriptive Statistik der Schülerleistungen getrennt nach drei Leistungsgruppen
(leistungsschwach, mittel, gut) unter dem experimentell manipulierten Faktor Hilfestellung
ohne Hilfe mit Hilfe
Schülerleistung N M SD [95% KI] N M SD [95% KI]
leistungsschwach 17 2.76 .44 [2.54,2.99] 14 2.57 .85 [2.08,3.06]
mittel 14 4 0 11 4 0
gut 13 5.31 .63 [4.93,5.69] 20 6.30 1.22 [5.73,6.87]
Gesamt 44 4.58 1.89 [4.01,5.15] 45 3.90 1.14 [3.56,4.25]
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung, KI=Konfidenzintervall
Schüler, die eine Hilfestellung erhielten, erreichen mit M=6.30 (SD=1.22) einen
höheren Mittelwert als Schüler ohne Hilfestellung (M=5.31, SD=.63). Betrachtet
man nur die Gruppe der insgesamt 33 Schüler, die gute Leistungen erreichten, so
ist festzustellen, dass sich darunter 60.6% Schüler, die eine Hilfestellung erhiel-
ten, befinden.
9.3.5 Untersuchung der Bedeutung der Hilfestellung auf das Modellierungs-
verhalten
In diesem Kapitel wird der Einfluss der Hilfestellung auf das Modellierungsverhal-
ten der Schüler beschrieben. Die Auswertung erfolgte getrennt nach den im Text
und im Bild verwendeten Modellierungen. Beim Bild wurde in die physikalische,
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mathematische und ’menschliche’ Modellierung, beim Text in die physikalische
und ’menschliche’ Modellierung unterschieden. Darüber hinaus wurde beim Text
erfasst, ob weitere physikalische Argumente, die allerdings nicht zur richtigen Lö-
sung beitragen, erwähnt wurden.
Die verwendeten Modellierungen und die Hilfestellung werden in Kreuztabellen
beim Bild (vgl. Tab. 9.7) und beim Text (vgl. Tab. 9.8) dargestellt.
Tabelle 9.7
Kreuztabelle zu den verwendeten Modellierungen im Bild x Hilfestellung. Dabei werden in die
physikalische, mathematische und ’menschliche’ Modellierung unterschieden.
oH mH Gesamt
Modellierung 44 45 89
physikalische
nein
Anzahl 33 39 72
erwartete Anzahl 35.6 36.4
ja
Anzahl 11 6 17
erwartete Anzahl 8.4 8.6
mathematische
nein
Anzahl 42 29 71
erwartete Anzahl 35.1 35.9
ja
Anzahl 2 16 18
erwartete Anzahl 8.9 9.1
’menschliche’
nein
Anzahl 40 39 79
erwartete Anzahl 39.1 39.9
ja
Anzahl 4 6 10
erwartete Anzahl 4.9 5.1
Anmerkungen. mH=mit Hilfe, oH=ohne Hilfe
Beim Bild verwenden elf (erwartet 8.4) Schüler ’ohne Hilfe’ und sechs (erwartet
8.6) Schüler ’mit Hilfe’ die physikalische Modellierung. Deutlich mehr Schüler, die
keine Hilfestellung erhalten haben, verwenden die physikalische Modellierung
beim Bild. (vgl. Tab. 9.7)
Unter der Bedingung ’ohne Hilfe’ verwenden zwei von 44 Schülern eine mathe-
matische Modellierung beim Bild. Dies sind deutlich weniger als dem erwarteten
Wert von 8.9 entspricht. Wird im Gegensatz eine Hilfestellung angeboten, so ver-
wenden 16 von 45 Schülern eine mathematische Modellierung. Dies liegt deutlich
über dem erwarteten Wert von 9.1 (vgl. Tab. 9.7).
Zur Untersuchung möglicher Zusammenhänge wird der χ2-Test durchgeführt.
Die Voraussetzungen für den χ2-Test können als erfüllt betrachtet werden. Je-
dem Schüler kann eindeutig eine Merkmalsausprägung zugeordnet werden und
die Beobachtungen sind voneinander unabhängig. Die Ergebnisse des χ2-Tests
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Tabelle 9.8
Kreuztabelle zu den verwendeten Modellierungen im Text x Hilfestellung. Dabei werden in die
physikalische, ’menschliche’ Modellierung und weitere physikalische Modellierungen
unterschieden.
oH mH Gesamt
Modellierung 44 45 89
physikalische
nein
Anzahl 36 34 70
erwartete Anzahl 34.6 35.4
ja
Anzahl 8 11 19
erwartete Anzahl 9.4 9.6
’menschliche’
nein
Anzahl 35 27 62
erwartete Anzahl 30.7 31.3
ja
Anzahl 9 18 27
erwartete Anzahl 13.3 13.7
weitere physikalische
keine
Anzahl 30 39 69
erwartete Anzahl 34.1 34.9
eine
Anzahl 14 5 19
erwartete Anzahl 9.4 9.6
zwei
Anzahl 0 1 1
erwartete Anzahl .5 .5
Anmerkungen. mH=mit Hilfe, oH=ohne Hilfe
über den Einfluss der Hilfestellung auf die Modellierungen beim Bild und beim
Text sind in der Tabelle 9.9 dargestellt. Darüber hinaus ist in der Tabelle der Phi-
Koeffizient (Cramers-V) als Maß für die Effektgröße angegeben.
Tabelle 9.9
Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests nach Pearson zur Untersuchung der Wirkung der Hilfestellung
auf die verwendeten Modellierungen
Modellierung Wert df Asymt. Signif.(2-seitig) Phi
Bild
mathematische 13.26 1 .000 .386
physikalische 1.96 1 .162 -.148
’menschliche’ .40 1 .526 .067
Text
physikalische .52 1 .471 .076
’menschliche’ 4.02 1 .045 .213
weitere physikalische 6.43 2 .040 -.269 (Cramers-V)
Ein signifikanter Effekt (p=.00) tritt bei der mathematischen Modellierung bezüg-
lich der Hilfestellung auf. Betrachtet man die Stärke des Zusammenhangs, so
kann man einen mittleren bis starken Zusammenhang (Phi>0.3; Cohen’s Konven-
tion (Cohen (1988) zitiert nach Sedlmeier and Renkewitz, 2008, S. 572) zwischen
der Hilfestellung und der verwendeten mathematischen Modellierung feststel-
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len. Ein hier nicht signifikanter (p=.162), aber interessanter Aspekt ist der Zu-
sammenhang zwischen der Hilfestellung und der physikalischen Modellierung
beim Bild. Der Phi-Koeffizient ist im Gegensatz zur mathematischen Modellie-
rung negativ. Die Analyse der verwendeten Modellierungen beim Text (vgl. Ta-
belle 9.9) ergab einen signifikanten Einfluss der Hilfestellung auf die (1) ’mensch-
liche’ Modellierung (p=.045) und (2) die Verwendung weiterer physikalischer Ar-
gumente (p=.04). Die Stärke des Zusammenhangs zwischen der Verwendung
der ’menschlichen’ Modellierung und der Hilfestellung kann als klein bis mittel
(Phi>0.1, Cohen’s Konvention) und zwischen der Verwendung weiterer physika-
lischer Argumente und der Hilfestellung als mittel bezeichnet werden (Cramers-
V>.269 mit df=2 ist äquivalent zu Phi>0.3 nach Sedlmeier and Renkewitz (2008,
S. 573)).
Bei gegebener Hilfestellung gebrauchen die Schüler häufiger in ihrer Argumen-
tation den Sehvorgang. Dagegen verwenden Schüler ohne Hilfestellung mehr
physikalische Argumente - welche allerdings nicht zur Lösung beitragen.
9.3.6 Zusammenhang zwischen Modellperspektiven und Leistung
Zusammenhang zwischen Modellperspektiven und Leistung beim Transferwissen
Mit einer parameterfreien Korrelationsanalyse wird der Zusammenhang zwischen
den jeweils im Bild und Text verwendeten Modellierungen mit der erreichten
Leistung beim Transferwissen untersucht. Anschließend wird unter Verwendung
einer Regressionsanalyse untersucht, welche Richtung der Zusammenhang hat.
Die Korrelationsanalyse ergab einen signifikanten Zusammenhang der Leistung
beim Transferwissen mit allen Modellierungen beim Bild (physikalische Model-
lierung: .358**, mathematische Modellierung: .382**, ’menschliche’ Modellie-
rung: .400**) und Text (physikalische Modellierung: .430**, ’menschliche’ Mo-
dellierung: .603**). Darüber hinaus korreliert auch die Leistung signifikant mit der
Anzahl der verwendeten Modellierungen (.88**). Den stärksten Zusammenhang
zwischen Leistung und verwendeter Modellierung haben jeweils die Angabe des
Sehvorganges (’menschliche’ Modellierung in Bild und Text) und die physikalische
Modellierung im Text. Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse sind in Ta-
belle 9.10 dargestellt.
Alle verwendeten Modellierungen haben einen hohen Vorhersagewert auf die
Leistung. Den höchsten Vorhersagewert hat dabei die ’menschliche’ Modellie-
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Tabelle 9.10
Regressionsanalyse der Leistung beim Transferwissen und den verwendeten Modellierungen
beim Bild und Text, N=89
Variablen B SE B T β
Bild
physikalische Modellierung 1.05 .175 6.02 .30**
mathematische Modellierung 1.21 .156 7.72 .35**
’menschliche’ Modellierung 1.71 .202 8.48 .39**
Text
physikalische Modellierung .811 .162 4.99 .24**
’menschliche’ Modellierung 1.38 .136 10.12 .46**
Anmerkungen. R2 = .84, B=Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, **: p<.01
rung in Text (β= .46) und Bild (β= .39).
Die Zusammenhänge sind in der Abbildung 9.7 noch einmal graphisch verdeut-
licht.
Abbildung 9.7. Übersicht über die Zusammenhänge der Modellperspektiven in Bild und Text
und der Leistung im Transferwissen.
Einfluss von keiner, einer und mehrerer Modellierungen auf die Leistung
Jetzt werden die verwendeten Modellierungskombinationen zu drei Gruppen zu-
sammengefasst: (1) keine Modellierung, (2) eine Modellierung und (3) minde-
stens zwei Modellierungen wurden verwendet. Die Anzahl der Schüler und die
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in der jeweiligen Gruppe erreichten Mittelwerte der erreichten Punkte sind in der
Tabelle 9.11 dargestellt.
Tabelle 9.11
Analyse der Leistung bei der Transferaufgabe bezüglich einer, zweier oder mehrerer
verwendeter Modellierungen.
95% KI des Mittelwertes
Anzahl der Modellierungen N M SD Untergrenze Obergrenze
keine 31 .23 .43 .07 .38
eine 37 1.49 .61 1.28 1.69
mehrere 21 3.29 1.31 2.69 3.88
Anmerkungen. M=Mittelwert der Leistung, SD=Standardabweichung, KI=Konfidenzintervall
Die Mittelwerte der erreichten Leistung unterscheiden sich in den drei Grup-
pen deutlich. Schüler, die keine Modellierung verwenden, erreichen im Mittel
.23 Punkte. Der Grund, warum Schüler ohne Verwendung von Modellierungen
trotzdem Leistungspunkte erhalten konnten, lag daran, dass für das Erwähnen
des nicht auffangbaren Bildes ein Punkt vergeben wurde. Das bloße Verwenden
der Begriffe „virtuell“, „scheinbar“ oder „nicht auffangbar“ wurde nicht als physi-
kalische Modellierung verstanden. Dagegen erreichten Schüler mit einer Model-
lierung M=1.49 und Schüler, die mindestens zwei Modellierungen miteinander
kombiniert haben, im Mittel M=3.29 Punkte.
9.4 INTERPRETATION DER ERGEBNISSE
Mit dieser Untersuchung sollte das Wissen der Schüler über das Spiegelbild nach
erfolgtem Unterricht, unter Verwendung zweier Bewertungsmethoden beschrie-
ben werden. Die Analyse der Leistung ergab, dass die Schüler über ein gutes
Grundwissen zum Spiegelbild verfügen, allerdings nur im Mittel 13% der maxi-
mal erreichbaren 10 Punkte beim Transferwissen erreichen.
In dieser Untersuchung ist, wie bereits bei den im Kapitel 4 vorgestellten Unter-
suchungen festzustellen, dass die Schüler über kein tiefer gehendes Verständnis
zum Spiegelbild verfügen. Allerdings ist bei der Interpretation der erreichten Lei-
stung zu beachten, dass daraus nicht im üblichen Sinne Schulnoten (nach einem
Punkteschlüssel) abgeleitet werden können. Es handelt sich um eine Aufgabe
aus den Anforderungsbereich III, wie er in den Bildungsstandards der Beschlüs-
se der Kultusministerkonferenz (2004) beschrieben wird. Trotzdem lässt sich aus
der geringen Punktzahl folgern, dass die Schüler nach dem Unterricht mit ihrem
Wissen wenig in der Lage sind Transferaufgaben zu lösen.
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Aber ’WAS’ haben die Schüler vielleicht verstanden, was nicht aus den Punktwer-
tungen zu erkennen ist? Dazu wurden mit den Aufgaben 2 bis 4 besondere Fra-
gestellungen untersucht. Dabei sollten Erkenntnisse über: (1) die Wahrnehmung
der Schüler (Aufgabe 2), (2) das Verständnis mathematischer Aspekte (Aufgabe 3)
und (3) physikalischer Aspekte des Spiegelbildes gewonnen werden. Darüber hin-
aus eröffnet die Bewertungsmethode „Analyse der Modellperspektiven“ neue
Möglichkeiten, Erkenntnisse über das Schülerverständnis zu erlangen. Mögliche
Ursachen der Verständnisprobleme, welche auf eine Modellperspektive zurück-
zuführen sind, können mit dieser Methode analysiert werden.
Wahrnehmung der Schüler
Die Besonderheit der Aufgabe 2 bestand darin, dass in dem unscharfen Bild kei-
ne ’spiegelbildlichen’ Merkmale zu erkennen waren und damit keine eindeutige
Entscheidung über die Entstehungsart möglich war. Mit der Aufgabe sollte un-
tersucht werden, ob die Schüler in der Lage sind, zu verstehen, dass man nicht
zwischen einem normalen oder mit Hilfe eines Spiegels entstandenen Bildes un-
terscheiden kann, wenn typische Unterscheidungsmerkmale (z. B. Seitenvertau-
schung) fehlen. Diese Ununterscheidbarkeit stellt ein sehr großes Problem beim
Verständnis des Spiegelbildes dar. Dabei muss der Schüler akzeptieren, dass für
das Sehen nur die Strahlen von Bedeutung sind, die in das Auge gelangen. Es ist
dabei egal, ob sie vorher an einer glatten Oberfläche (Spiegel) reflektiert wurden
oder direkt ins Auge gelangten.
Die Schüler antworteten bevorzugt mit einer der beiden Lösungen und begründe-
ten die von ihnen vermutete Lösung. Die geringe Zahl der Schüler, die erkannten,
dass beide Lösungen möglich sind und sich trauten dies zu schreiben, ist u. a. auf
die für Schüler ungewöhnliche Aufgabenstellung zurückzuführen.
Im Kapitel 5 wurden historische Betrachtungen zum Spiegelbild dargestellt. Auch
aus diesen geht hervor, dass die Hauptschwierigkeit das Verständnis unseres
Sehvorgangs und der anschließenden Verarbeitung und Interpretation durch un-
ser Gehirn ist. Die Abbildung 9.8 versucht, diesen Prozess nachvollziehbar darzu-
stellen. Wenn man den Spiegelrand erkennt, ist es kein Problem für den Lernen-
den zu akzeptieren, dass das Bild mit Hilfe eines Spiegels gemacht wurde. Fehlt
hingegen dieser Rahmen, könnte man es sich wiederum kaum vorstellen und
würde erst recht nicht auf diese Idee kommen. Genau dieses Phänomen wird
auch in der Untersuchung bestätigt. Zwei Drittel der Schüler erkennen nur eine
Lösung.
Die Mehrheit der Schüler entschied sich für die Lösung, dass das Bild aus dem
Rückfenster fotografiert wurde. Das ist nicht verwunderlich, da dies zur Lebens-
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Abbildung 9.8. Bild mit und ohne Umrandung des Spiegels: Betrachtet man das linke Bild, so
kann man es sich nicht vorstellen, dass es mit einem Spiegel entstanden ist.
welt der Schüler gehört. In der Regel sitzen sie im Auto auf der Rücksitzbank und
haben einen freien Blick nach hinten. Aus diesem Grund ist für sie diese Lösung
(sie widerspricht nicht ihrer Erfahrungswelt) sehr wahrscheinlich und wird auch
nicht von ihnen in Frage gestellt.
Mathematische und physikalische Aspekte des Spiegelbildes
Die Aufgaben 3 und 4 sollten das mathematische und physikalische Vorwissen
der Schüler erfassen. Dabei ist festzustellen, dass die Schüler über kein exaktes
Begriffssystem verfügen. Sie fallen in der Regel in Alltagsformulierungen zurück.
So steht ’die Natur ist nicht so’ oder ’gleiches Aussehen’ der Bildhälften bei der
Argumentation der Schüler in beiden Aufgaben im Vordergrund. Der Symmetrie-
begriff ist auch bei den Schülern in beiden Aufgaben sehr beliebt, wobei er im
Sinne von ’gleichem Aussehen’ - nur seitenverkehrt - zu verstehen ist. Die Schü-
ler sind aus der Grundschule und dem Kunst- und Mathematikunterricht mit dem
Begriff der Symmetrie (intuitiv) vertraut. Durch Faltaufgaben mit Tintenklecksen
auf Papier, dem Bügeln von einseitig mit Wachsstiften bemaltem und gefaltetem
Papier oder Spiegelexperimenten haben die Schüler einen Zugang zum Symme-
triebegriff erlangt. Der darauf aufbauende Mathematikunterricht in Klasse 5, mit
der Vermittlung von Grundlagen zur Achsenspiegelung, zeigt anscheinend bei den
Schülern keine Wirkung. Nur zwei von 116 Schülern erwähnen, dass einander zu-
geordnete Punkte gleich weit von der Spiegelachse entfernt sind.
Hier deutet sich schon an, dass die Entwicklung des Verständnisses über Spiegel-
bild eng mit den entwickelten mathematischen Vorstellungen zusammenhängen
muss. Wenn die Schüler über wenig Faktenwissen aus dem Mathematikunter-
richt verfügen und dabei auch wieder in das Alltagsverständnis zur Symmetrie
verfallen, ist es verständlich, dass die Schüler auch Verständnisprobleme beim
Spiegelbild haben werden. Besonders das Vermischen von Spiegelbild, Symme-
trie und Achsenspiegelung scheint hier problematisch. Allerdings ist das auch auf
die Vermittlung des Symmetriebegriffs (wie oben beschrieben) zurückzuführen.
Falten von Papier und das Benutzen eines Spiegels führen zu dem gleichen Er-
gebnis (vgl. Kap. 6.3.3). Allerdings ist das Bild im ersten Fall existent und im
zweiten Fall ’nur’ in unserem Gehirn.
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Analyse des Transferwissens
Das vertiefte Verständnis zum Spiegelbild wurde mit Hilfe der Aufgabe 5 un-
tersucht. Die Aufgabe wurde bewusst als offenes Problem gestellt, obwohl die
Schwierigkeiten der Schüler mit offenen Fragestellungen bekannt sind. Die Schü-
ler sollten zum Argumentieren angeregt werden. Aus diesem Grund wurde auch
auf den ’Trick’ zurückgegriffen, die Perspektive vom Erwachsenen (Lehrer) auf
den kleinen Bruder zu verlagern.
Die Analyse der verwendeten Modellperspektiven bei den Schülerantworten er-
möglichte einen Einblick in das Argumentationsverhalten der Schüler. Die Analy-
se des Modellierungsverhaltens der Schüler ergab ein sehr heterogenes Bild der
verwendeten Modellierungen. Die physikalische Modellierung (z. B. Reflexions-
gesetz) und die Beschreibung des Sehvorganges nutzten sehr wenige Schüler bei
der Argumentation. Ein Zusammenhang zwischen mathematischer Modellierung
und gegebener Hilfestellung war an dieser Stelle schon zu erkennen. Für beide
Bewertungsmethoden wurde der Einfluss der Hilfestellung genauer untersucht.
Einfluss der Hilfestellung
Der Einfluss der Hilfestellung auf die erreichte Leistung ist signifikant. Darüber
hinaus ist die Streuung der erreichten Punkte deutlich größer, wenn keine Hilfe-
stellung gegeben wurde. Es konnte kein Einfluss des Geschlechtes auf die Lei-
stung festgestellt werden. Beide Gruppen zeigen das gleiche Antwortverhalten.
Für den Physiklehrer ist eine Reflexion der erbrachten Leistung im Test auch da-
hingehend interessant, ob die Hilfestellung bestimmte Schülergruppen in ihrem
Leistungsverhalten befördert. Die Unterteilung der Schüler in drei Leistungsgrup-
pen entsprechend der im Test erreichten Punkte zeigte, dass deutlich mehr Schü-
ler, die eine Hilfestellung erhalten hatten, gute Leistungen erzielen. Das wirft an
dieser Stelle die Frage auf, ob eine Hilfestellung in Form einer Zeichnung gute
Schüler „noch besser“ macht und damit Leistungsunterschiede zwischen den
Schülern scheinbar vergrößert werden.
Eine gesonderte Untersuchung dieses Effektes ist für den Schulalltag von großer
Bedeutung. Dafür werden an dieser Stelle zwei Argumente und deren Konse-
quenzen für den Schüler angegeben.
Im Moment ist die Begabungsförderung im Unterricht ein Hauptthema der Schul-
entwicklung. In diesem Zusammenhang werden Forschungsergebnisse kommu-
niziert, die Hinweise für die Förderung von begabten Schülern beinhalten. So sind
lehrerzentrierte und kleinschrittige Instruktionsformen effektiver bei ungünstigen
Lernvoraussetzungen (Ängstlichkeit, Vorwissen, Intelligenz) und offene, koope-
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rative Lernumgebungen, die hohe Anforderungen an die Eigenständigkeit und
Wissenskonstruktionsfähigkeit der Lernenden stellen, sind effektiver bei guten
Lernvoraussetzungen (Köller, 2008). Eine mögliche Interpretation der Lehrkräf-
te könnte also sein, dass diese Hilfestellung besonders für die lernschwächeren
Schüler gedacht ist, damit sie sich an die Unterrichtsinhalte besser erinnern kön-
nen.
Der nachgewiesene Effekt der Hilfestellung könnte auch auf die notwendige
Verarbeitung zusätzlicher Informationen (Bild) durch den Schüler zurückzuführen
sein. Dabei spielt bei der Aufgabenbewältigung die Anzahl der zu verarbeitenden
Informationen eine besondere Rolle. Wenn Schüler wenig wissen, stellt für sie
eine kleine Zeichnung bereits ein Problem dar, da sie erst ihre mögliche Antwort
und die Bedeutung der Zeichnung in diesen Zusammenhang bringen müssen.
Wenn ein Schüler mit der gegebenen Hilfestellung überhaupt nichts anfangen
kann, so wird er gar nicht erst versuchen - auch auf keinem anderen Wege - die
Aufgabe zu lösen. In diesem Fall wäre die Hilfestellung eher hinderlich.
Um herauszufinden, welcher der beiden oben genannten Effekte bei dieser Art
der Aufgabenstellung zutrifft, ist die Erforschung der differenziellen Effekte der
Hilfestellung von besonderer Bedeutung für den Physiklehrer. Die Hilfestellung
wird ja nicht in der Absicht gegeben, das Leistungsverhalten der Schüler zu be-
einflussen, sondern in der Regel schlicht, um Zeit zu sparen.
Die Hilfestellung hat auch einen Einfluss auf das Modellierungsverhalten der
Schüler. Bei der Untersuchung konnte ein signifikanter Einfluss der Hilfestellung
auf die Verwendung der mathematischen Modellierung festgestellt werden. Die
Schüler werden durch die Hilfestellung sofort angeregt, ihr mathematisches Wis-
sen (Symmetrieeigenschaften) zu verwenden, ohne andere Modellierungen zu
beachten10. Im Zentrum des Physikunterrichtes steht die Entwicklung einer phy-
sikalischen Argumentation. Das Fehlen der physikalischen Modellierung stimmt
insofern bedenklich, dass alle Schüler viele Stunden Optikunterricht erhalten ha-
ben. Bei allen Schülern wurde das Reflexionsgesetz auch mit Hilfe eines Experi-
ments erarbeitet, was zu einer Vertiefung dieses Gesetzes beitragen sollte. Trotz-
dem können viele Schüler nicht auf dieses Wissen zurückgreifen und besonders
dann nicht, wenn sie durch eine Hilfestellung ’abgelenkt’ werden, oder einfach
deswegen, weil sie keine Antwort wissen, die genau in die vorbereitete Zeich-
nung passen würde.
Eine genauere Betrachtung dieser beiden Tatsachen kann dabei helfen zu verste-
10Im Kapitel 6.2.1 wurde ausführlich aus fachdidaktischer Sicht erläutert, dass die mathematische Model-
lierung für das Verständnis des Spiegelbildes gar nicht notwendig ist.
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hen, warum im Detail die Hilfestellung nur den leistungsstarken Schülern hilft.
Dieses Ergebnis ist für den Physikunterricht sehr bedeutsam, da man in der Re-
gel annimmt, dass die Hilfestellung gerade die leistungsschwachen Schüler zum
Nachdenken anregt.
Zusammenhang der beiden Bewertungsmethoden
Abschließend wurde untersucht, inwieweit die in der Schule übliche Leistungs-
bewertung durch die Vergabe von Punkten mit der entwickelten Bewertungsme-
thode auf Grundlage des didaktischen Modells der Multiperspektivischen Model-
lierung zusammenhängt.
Alle verwendeten Modellierungen haben einen hoch signifikanten Einfluss auf
die erreichte Leistung. Besonders stark ist - wie erwartet - die Verwendung des
Sehvorganges (’menschliche’ Modellierung) zur Erklärung des Spiegelbildes. Be-
trachtet man noch die Anzahl der verwendeten Modellierungen, so haben sie
einen signifikanten Zusammenhang r=.88 mit der erreichten Leistung.
Zur Untersuchung des Zusammenhangs wurden Modellierungskategorien einge-
führt, bei denen zwischen keiner, einer und mindestens zwei verwendeten Mo-
dellierungen bei der Argumentation unterschieden wurde. Auch hier ergab die
Untersuchung einen signifikanten Zusammenhang. Je mehr die Schüler in der
Lage waren mit verschiedenen Modellperspektiven zu argumentieren, desto hö-
her war die Leistung.
Die Schüler haben offenbar Schwierigkeiten bei der Verwendung und Verknüp-
fung verschiedener Modellperspektiven bei ihrer Argumentation, was aber u. a.
ein Ziel des Physikunterrichtes (Entwicklung der physikalischen Kommunikations-
fähigkeit) ist. Um eine Verständnisverbesserung der Schüler zu erreichen, muss
besonderer Wert auf die Verknüpfung von verschiedenen Modellperspektiven
gelegt werden, sonst kann sich kein tiefergehendes physikalisches Verständnis
ausprägen. Es ist sehr wichtig zu wissen, wie das Wissen der Schüler erwor-
ben wurde, welches man zur Lösung des Problems integrieren muss. Dazu wird
es auch notwendig sein, den Schülern diese verschiedenen Modellperspektiven
transparent zu machen und deren Zusammenspiel verständlich darzustellen. Es
ist zu vermuten, dass es zu einer Verbesserung in der Argumentationsstruktur der
Schüler kommen kann, wenn die verschiedenen Modellperspektiven transparent
dargestellt werden.
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10 STUDIE 2: AUSWIRKUNGEN DER SCHULUNG AUF
DEN LERNERFOLG UND DAS
MODELLIERUNGSVERHALTEN DER LERNENDEN
Die Daten der Studie 1 belegen, dass nur wenige Schüler nach einem herkömm-
lichen Physikunterricht über ein tiefergehendes Verständnis zur Entstehung des
Spiegelbildes verfügen. Diese Befunde bestätigen die bisherigen Forschungser-
gebnisse (vgl. Kap. 4). Ergebnisse der bisherigen Studien zum Spiegelbild legen
den Schluss nahe, dass eine Verbesserung des Schülerverständnisses nahezu
nicht möglich ist. Dies deckt sich auch mit den Erfahrungen der Lehrer, welche an
der Studie 1 teilgenommen haben.
Mit der im Kapitel 7 entwickelten Schulung sollen die Schüler darin unterstützt
werden, ein tiefergehendes Verständnis über die Entstehung des Spiegelbildes
zu entwickeln. Im Gegensatz zu den bisher eingesetzten didaktischen Schulungs-
konzepten zum Spiegelbild beruht das vorliegende Konzept auf der Grundidee,
den Schülern das Phänomen des Spiegelbildes aus verschiedenen Perspektiven,
welche Schritt für Schritt miteinander verknüpft werden, näher zu bringen (vgl.
Kap. 6).
Das Ziel der zweiten Studie ist es, das im Kapitel 7 dargestellte Schulungskonzept
summativ zu evaluieren.
10.1 FRAGESTELLUNGEN
Durch die transparente Darstellung des Zusammenwirkens der physikalischen,
mathematischen und ’menschlichen’ Perspektive wird erwartet, dass die Schüler
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ein besseres Verständnis über das Phänomen des Spiegelbildes erlangen. Dies
äußert sich einerseits in der Erhöhung der erreichten Leistungspunkte und ande-
rerseits in einer Verwendung mehrerer Modellperspektiven bei der Argumentati-
on. Darüber hinaus sollte die Bedeutung der Verwendung der mathematischen,
zugunsten einer physikalischen und ’menschlichen’ Modellperspektive in der Ar-
gumentation der Schüler abnehmen. Eine weitere wichtige Frage ist, ob sich alle
Schüler gleichermaßen durch die Schulung verbessern können. Im Einzelnen sol-
len bei dieser Evaluation die folgenden Fragen geklärt werden.
Frage 1: Leistung
(a) Welche Leistungen erzielen die Schüler bei den Grund- und Transferwissensaufgaben
nach der Schulung?
(b) Wie hat sich die Leistung im Vergleich zum Vortest verändert?
(c) Hat das Vorwissen1 einen Einfluss auf die Leistung im Nachtest?
Frage 2:
Welche Wahrnehmung haben die Schüler vom Spiegelbild und welches Wissen besitzen
sie hinsichtlich der mathematisch/physikalischen Aspekte bei der Entstehung des Spie-
gelbildes?
Frage 3: Modellperspektiven
(a) Welche Modellperspektiven verwenden die Schüler bei der Lösung der Transferauf-
gabe nach der Schulung?
(b) Wie hat sich das Modellierungsverhalten im Vergleich zum Vortest verändert?
(c) Welchen Einfluss hat die Schulung auf die verwendeten Modellperspektiven?
(d) Verändert sich durch die Schulung die Anzahl der verwendeten Modellierungen2?
10.2 METHODE
Das entwickelte Schulungskonzept soll auf seine Wirksamkeit untersucht wer-
den. Dabei erfolgte die Evaluation mit Hilfe einer Pretest-Treatment-Posttest Kon-
trollgruppenstudie. Die standardisierte Untersuchung erfolgte in Kleingruppen, da
das entwickelte Schulungskonzept für den direkten Einsatz im Unterricht nur ein-
geschränkt geeignet ist (Zeitbedarf ca. 4 Stunden). Auf Grund der geringen Pro-
bandenzahl wurde im Abschlusstest keine Unterscheidung bezüglich der Hilfe-
stellung vorgenommen.
1Unter Vorwissen wird hier die erreichte Leistung im Test der Studie 1 (Vortest) verstanden.
2Die Begriffe Modellperspektiven, Modellebenen und Modellierungen werden auch hier im gleichen Sin-
ne verwendet.
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10.2.1 Versuchspersonen
Die Schüler der Schulungs- und der Kontrollgruppe sind Teilmengen aus der im
Kapitel 9.2.1 beschriebenen Schülergruppe der Studie 1 (vgl. Abb.10.1). Insge-
samt nahmen 23 Schüler (10w, 13m) an der Schulung und 23 Schüler (15w, 8m)
als Kontrollgruppe in der Befragung teil. Zum Beispiel nahmen aus der Klasse
Abbildung 10.1. Beschreibung der untersuchten Schüler getrennt nach Schulort, Klasse,
Schülerzahl, Geschlecht und Schulungs-/Kontrollgruppe mit der Angabe der Art des Vortestes
(’mit/ohne Hilfe’)
K1 drei (2w) Schüler an der Schulung teil, die im Vortest keine Hilfestellung er-
hielten und ein (m) Schüler mit Hilfestellung im Vortest. Die verbleibenden 23
Schüler (15w, 8m) der Klasse K1 bilden die Kontrollgruppe. Aus den weiteren
Klassen nahmen jeweils drei bis sieben Schüler an der Schulung teil. Bis auf die
fünf Schüler aus der Klassenstufe 7 der Schule in freier Trägerschaft waren alle
anderen Schüler aus der Klassenstufe 6.
Die Schüler der Schulungsgruppe konnten sich nach einer kleinen Vorstellung der
geplanten Schulung im Unterricht und nach Rücksprache mit ihren Eltern freiwillig
melden. In der einen Schulungsgruppe (am pädagogischen Tag der Schule) stell-
te sich heraus, dass fünf Schüler mehr als angemeldet zur Schulung erschienen.
Einen Anreiz dazu erhielten diese Schüler durch eine Werbung von einem Lehrer,
der die Arbeit am Computer in den Vordergrund stellte. Die Schüler kamen, weil
sie besonderes Interesse an der Arbeit mit dem Computer hatten. Damit waren
bei ihnen allerdings völlig falsche Erwartungen an die Nachschulung geweckt wor-
den und so sorgten sie auch für einige Disziplinprobleme.
Trotzdem wurden die Schüler in die Untersuchungsgruppe aufgenommen, da es
sich hier hauptsächlich um leistungsschwächere Schüler (Leistung in der Studie
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1, Vortest) handelte. Darüber hinaus nahm auch ein Schüler mit einer diagnosti-
zierten Lernbehinderung teil.
Für die Auswertung der Studie war die Teilnahme von Schülern aus allen Lei-
stungsbereichen sehr wichtig, da so nicht ausschließlich die Wissensveränderung
von guten und motivierten Schülern dokumentiert werden konnte. Im Normalfall
nehmen leistungsschwächere Schüler nicht freiwillig an einer besonderen Phy-
sikschulung - in ihrer Freizeit - teil.
10.2.2 Material und Design
Zur Untersuchung des erworbenen Wissens der Schüler wurde der im Kapitel 8
dargestellte Test verwendet. Grundlage für die Schulung war das im Kapitel 7 vor-
gestellte Schulungskonzept. Die mit PowerPoint-Folien standardisierte Schulung
fand in Kleingruppen statt. Damit war es möglich, Störungen wie Unaufmerksam-
keiten und Disziplinprobleme weitestgehend zu kontrollieren. Die Kontrollgruppe
wurde aus der Klasse K1 gebildet.
Der Test wurde nicht mehr in zwei Gruppen ’mit’ und ’ohne’ Hilfe durchgeführt.
Dafür gab es drei grundlegende Überlegungen: (1) der Einfluss der Hilfestellung
war zwar in Vortest signifikant, hatte aber nur eine Varianzaufklärung von 4,5%
der erreichten Leistungspunkte und nur einen signifikanten Einfluss auf zwei der
fünf Modellierungen, der mathematischen beim Bild und der ’menschlichen’ beim
Text, (2) es war als eine explorative Studie geplant und die Gruppengröße somit
für eine Unterscheidung bezüglich der Hilfestellung viel zu gering und (3) es wur-
de kein großer Einfluss der Hilfestellung mehr vermutet.
Als unabhängige Variablen wurden wie in Studie 1 das Grundwissen (Aufgaben
1 und 2), das Transferwissen (Aufgabe 5), die erreichte Gesamtpunktzahl (Grund-
und Transferwissen) und die verwendeten Modellierungen (Aufgabe 5) erfasst.
10.2.3 Versuchsdurchführung und Datenerhebung
Die Schulung wurde im Anschluss an die Untersuchung der Schülerverständnis-
ses zum Spiegelbild (Studie 1) durchgeführt. Alle Schüler nahmen freiwillig an
der Untersuchung teil. Die Schulung fand an verschiedenen Tagen in der Freizeit
der Schüler, während der Schulferien, an einem pädagogischen Tag der Schule
oder im Anschluss an den Unterricht statt. Insgesamt wurden fünf Schulungen
mit unterschiedlichen Gruppengrößen durchgeführt.
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Die erste Versuchsgruppe mit zwei Schülern wurde an der Universität in den
Schulferien geschult. Zwei Schulungen fanden im Anschluss an den Unterricht in
den jeweiligen Schulen statt. Es wurde versucht die Physik- oder Vertretungsstun-
den als Randstunden mit zu nutzen. So waren die Schüler alle sehr konzentriert
und mussten zusätzlich nur zwei Stunden ihrer Freizeit in der Schule verbringen.
Eine Schulung fand allerdings vollständig in der Freizeit der Schüler statt. Da dies
aber ein Samstag war, konnten auch diese Schüler ausgeruht und konzentriert
arbeiten. Die größte Schülergruppe wurde an einem pädagogischen Tag im Com-
puterraum der Schule geschult. An diesem Tag sollten die Schüler eigentlich zu
Hause selbstständig Aufgaben bearbeiten. Die Schüler, die an der Schulung teil-
genommen haben, wurden von diesen Aufgaben befreit.
Jeder Schüler hatte einen eigenen Computerarbeitsplatz, entweder im Compu-
terraum oder an einem Laptop. Zusätzlich zum Computerarbeitsplatz erhielten
die Schüler einen Spiegel und drei Aufsteller, auf denen die drei Modellierungen
(physikalische, mathematische, ’menschliche’) vorgestellt wurden. Die Versuchs-
anordnung ist in der Abbildung 10.2 dargestellt. Der Text über die Bedeutung der
Modellperspektiven auf den Aufstellern ist direkt aus den PowerPoint-Folien ent-
nommen und sollte den Schülern zum Nachlesen jederzeit zur Verfügung stehen.
Abbildung 10.2. Schülerarbeitsplatz ausgestattet mit: Computer, Spiegel und Aufstellern mit
Informationen über die drei Modellperspektiven
Die Schulung verlief nach einem festen Zeitplan (vgl. Anlage A.3). Dieser Plan
wurde zu Beginn der Schulung vorgestellt und jedem Schüler ausgehändigt. Am
Ende der Schulung erhielten die Schüler 20 Minuten Zeit, um den Wissenstest
auszufüllen.
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Abbildung 10.3. Schüler im Computerraum während der Schulung
Die Kontrollgruppe bildete die Klasse K1 ohne die vier Schüler, die an der Schu-
lung teilgenommen haben. Hier war es möglich, zeitnah zur Durchführung der
Schulung eine Vertretungsstunde zu nutzen, um den Test noch einmal ausfüllen
zu lassen.
Die Erhebung der Daten erfolgte analog zu der in der Studie 1 im Kapitel 9.2.3
beschriebenen Datenerhebung mit den im Kapitel 8 dargestellten Testaufgaben
und Auswerteverfahren.
10.2.4 Statistische Analysen und Auswertungen
Die vorliegenden Daten werden unter Verwendung des Statistikprogramms SPSS
ausgewertet. Wird in den statistischen Tests auf Signifikanz geprüft, so wird,
wenn nichts anderes angegeben ist, das Signifikanzniveau p=.05 zu Grunde ge-
legt.
Zur Untersuchung der Fragen, welche Leistungen (Frage 1a) die Schüler erzielten
oder Modellperspektiven (Fragen 2 und 3a) sie bei den verschiedenen Teilaufga-
ben verwendeten, wurden deskriptive Datenanalysen für die gesamte Stichprobe
berechnet.
Zur Untersuchung der Wirksamkeit der Schulung auf die erreichte Leistung (Fra-
ge 1b) wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgeführt. Die Schü-
ler wurden zu zwei Zeitpunkten untersucht. Als fester Faktor wird die Schulungs-
art (Schulungs-/Kontrollgruppe) mit einbezogen. Entscheidend für die Wirkung der
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Schulung sind nicht die Signifikanz der Haupteffekte Zeit oder Schulungsart, son-
dern der Interaktionseffekt Zeit * Schulungsart.
In der Studie 1 wurden auf Grundlage der erreichten Punkte drei Leistungska-
tegorien gebildet und die Schülergruppe in leistungsschwache, mittlere und gute
Schüler (Vorwissen der Schüler) unterteilt. Mit einer Varianzanalyse mit Messwie-
derholungen kann die wichtige Frage: „Profitieren von der Schulung Schüler aller
Leistungskategorien?“ beantwortet werden (Frage 1c).
Nach einer deskriptiven Beschreibung des Modellierungsverhaltens und einer
Darstellung, wie sich das Modellierungsverhalten des einzelnen Schülers verän-
dert hat (Frage 3b), wird mit Hilfe des McNemar-Tests für die einzelnen Model-
lierungen geprüft, ob diese signifikant häufiger verwendet wurden (Frage 3c).
Nur hinsichtlich der in Studie 1 nachgewiesenen Effekte der Hilfestellung für die
mathematische Modellierung beim Bild und die ’menschliche’ Modellierung beim
Text wird eine Unterscheidung nach ’mit/ohne Hilfe’ im Vortest vorgenommen.
10.3 ERGEBNISSE
Die Ergebnisse werden im Folgenden nach den zwei Bewertungsmethoden ge-
trennt vorgestellt.
10.3.1 Vergleich des Wissensstandes der Schulungs- und Kontrollgruppe
anhand der Leistung
Der Wissensstand der Schüler wurde mit Hilfe der Aufgaben 1, 2 und 5 erfasst.
Die Aufgaben 1 und 2 beschreiben dabei das Grundwissen und die Aufgabe 5 ein
vertieftes Verständnis (Transferwissen) der Schüler über das Spiegelbild. Zusätz-
lich wird die erreichte Gesamtpunktzahl (Summe aus Grund- und Transferwissen)
angegeben. Die Ergebnisse werden für Schulungsgruppe (SG) und Kontrollgrup-
pe (KG) nach Vor- und Nachtest getrennt vorgestellt. Die Veränderung der Lei-
stung in Abhängigkeit des im Vortest gezeigten Vorwissens wird im Anschluss
daran untersucht werden.
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Erzielte Leistungen bei Grund- und Transferwissen
Aufgabe 1 wurde von beiden Schülergruppen im Vor-/ Nachtest sehr gut beant-
wortet. In der Schulungsgruppe geben alle Schüler die richtigen Lösungen an.
Auch in der Kontrollgruppe bleibt der Anteil der richtigen Antworten mit 95.7%
im Vergleich zum Vortest gleich. Der Anteil der Schüler in Aufgabe 2, die vollstän-
dig richtig antworten, beträgt in der Schulungsgruppe 21.7% (Vortest 13%) und
in der Kontrollgruppe 4.3% (Vortest 4.3%).
Tabelle 10.1
Mittelwerte und Standardabweichung der erreichten Leistung beim Grundwissen,
Transferwissen und Gesamtleistung getrennt nach Schulungs- und Kontrollgruppe
Schulung n=23 Kontrollgruppe n=23
Vortest Nachtest Vortest Nachtest
M SD M SD M SD M SD
Grundwissen 2.74 .81 3.09 .60 2.61 .78 2.78 .60
Transferwissen 1.0 1.31 4.87 2.36 1.85 1.38 1.22 1.31
Gesamtleistung 3.74 1.48 7.96 2.60 4.46 1.67 4.0 1.31
Anmerkungen. M=Mittelwert, SD=Standardabweichung
In der Tabelle 10.1 sind die Mittelwerte im Grund- und Transferwissen3 und der
Gesamtleistung, unterschieden nach Schulungs- und Kontrollgruppe und in Vor-
und Nachtest, dargestellt.
Im Grundwissen erreichen die Schüler mit Schulung einen höheren Mittelwert
M=3.09 (SD=.60) im Vergleich zur Kontrollgruppe M=2.78 (SD=.60). Sehr deut-
lich zeigt sich der Unterschied in der Transferaufgabe. Die im Mittel erreichten
Punkte bei der Gruppe ’Schulung’ sind M=4.87 (SD=2.36) und in der Kontroll-
gruppe M=1.22 (SD=1.31). Vergleicht man nun die insgesamt erreichte Leistung,
so erzielen die Schüler mit Schulung M=7.96 (SD=2.60) und die Schüler der Kon-
trollgruppe M=4.0 (SD=1.31). Dabei muss auch beachtet werden, dass die Schü-
ler aus der Schulungsgruppe im Vortest insgesamt schlechtere Leistungen hatten
(M=3.74, SD=1.48) als die Schüler der Kontrollgruppe (M=4.46, SD=1.67).
Untersuchung der Veränderung der erreichten Leistungspunkte
Eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen untersucht die Wirkung der Schu-
lung auf das Leistungsverhalten der Schüler. Dieses wurde zu zwei Zeitpunkten,
3Im Grundwissen waren 4 und im Transferwissen 10 Punkte zu erreichen. Insgesamt wurden 14 Punkte
vergeben.
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nämlich dem Vortest (VT) nach unverändertem4 Physikunterricht und dem Nach-
test (NT) nach der Schulung, erhoben. Die Unterteilung in eine Schulungs- und
eine Kontrollgruppe bildet den zweiten unabhängigen Faktor. Die Untersuchung
der Voraussetzungen ergab, dass die vorliegenden Daten unter allen Faktorstufen
normalverteilt sind. Die Voraussetzung der Homogenität der Kovarianz-Matrizen
war verletzt. Als Kennwert für die Analyse wurde aus diesem Grund die Pillai-
Spur des Pillai-Spur-Tests verwendet, da sie den robustesten Kennwert liefert und
vergleichsweise unempfindlich gegenüber Verletzungen der Voraussetzungen ist
(Rudolf & Müller, 2004, S. 113).
Darüber hinaus wurden die Zwischensubjekteffekte der Nicht-Messwiederholungs-
faktoren mit einer univariaten Varianzanalyse berechnet. Die Prüfung der Homo-
genität der Varianzen mit dem Levene-Test ergab im Falle der Gesamtpunktzahl
im Nachtest eine Voraussetzungsverletzung (F=10.75, df=1, p=.002). Das Ergeb-
nis der univariaten Varianzanalyse ergab, dass sich die Schulungs- und die Kon-
trollgruppe signifikant voneinander bezüglich der erreichten Punkte unterscheiden
(F(1,44)=14.34, p=.000, η2=.25). Das Ergebnis wird in Abbildung 10.4 dargestellt.
Abbildung 10.4. Geschätztes Randmittel der Leistung, getrennt nach Schulungs- und
Kontrollgruppe und Vor- und Nachtest. Die Gruppen unterscheiden sich signifikant.
Für die Wirksamkeit des Trainings muss jetzt noch der Wechselwirkungseffekt
4Unverändert heißt, dass die Lehrer erst kurz vor Untersuchungsbeginn um Teilnahme daran gebeten
wurden, so dass eine Unterrichtsveränderung kaum möglich war.
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von Zeit und Bedingung (Schulung: ja/nein) untersucht werden. Die Varianzanaly-
se mit Messwiederholungen ergab einen signifikanten Haupteffekt für den Mess-
wiederholungsfaktor Zeit (Pillaiwert=.421, F(1,44)=32.04, p=.000, η2=.421) so-
wie einen signifikanten Wechselwirkungseffekt von Schulung (ja/nein) und Zeit
(Pillaiwert=.529, F(1,44)=49.49, p=.000, η2=.529).
Daraus kann gefolgert werden, dass sich der gefundene Haupteffekt der Zeit
bezüglich der erreichten Gesamtpunktzahl nicht in beiden Untersuchungsgruppen
wiederfindet. Die Schulung hat einen signifikanten Einfluss auf die erreichten
Leistungspunkte.
Ob die Schulung allen Schüler gleichermaßen hilft, soll im Folgenden untersucht
werden.
Einfluss des Vorwissens auf die Veränderung der erreichten Leistungspunkte
In der Studie 1 wurden entsprechend der Leistungen der Schüler drei Leistungs-
kategorien eingeführt. Die in den jeweiligen Leistungskategorien erreichten Mit-
telwerte der Leistung mit Angabe der Standardabweichung (getrennt nach SG/KG
und Angabe der Werte im Vor-/ Nachtest) sind in der Tabelle 10.2 dargestellt.
Tabelle 10.2
Mittelwerte und Standardabweichung der erreichten Leistungspunkte der Gesamtpunktzahl
getrennt nach Schulung / Kontrollgruppe
Schulung Kontrollgruppe
Vortest Nachtest Vortest Nachtest
n M SD M SD n M SD M SD
leistungsschwach 13 2.69 .63 7.07 2.72 4 2 1.41 3.25 .50
mittel 3 4 .0 8 3.46 7 4 .0 4.57 1.72
gut 7 5.57 .98 9.57 1.13 12 5.54 1.20 3.92 1.16
Anmerkungen. M=Mittelwert, SD=Standardabweichung
Dreizehn leistungsschwache Schüler nahmen an der Schulung und vier an der
Kontrolluntersuchung teil. Aus der Gruppe der Schüler mit mittlerer Leistung nah-
men nur drei Schüler an der Schulung und Sieben in der Kontrollgruppe teil. Sie-
ben leistungsstarke Schüler befanden sich in der Schulungsgruppe und zwölf in
der Kontrollgruppe.
In der Schulungsgruppe verbessern sich in allen drei Leistungskategorien die er-
reichten Mittelwerte der Leistung nach der Schulung. So verbessern sich z. B. die
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leistungsschwachen Schüler im Mittel von 2.69 auf 7.07 Punkte. In der Kontroll-
gruppe verbessern sich die leistungsschwachen von 2 auf 3.25 und die mittleren
Schüler leicht von 4 aus 4.57 in ihrer erreichten Punktzahl. Die guten Schüler der
Kontrollgruppe verschlechtern sich dagegen im Mittel von 5.54 auf 3.92 Punkte.
Tabelle 10.3
Ergebnisse der multivariaten Varianzanalyse mit Messwiederholungen mit den Faktoren Zeit,
Schulung und Leistungskategorie unter Angabe der Pillai-Spur-Testwerte
Pillai-Wert F Hypothese df Fehler df Sig η2
Zeit .451 32.88 1 40 .000 .451
Zeit*Schulung .435 30.85 1 40 .000 .435
Zeit*Leist-Kat .098 2.18 2 40 .126 .098
Zeit*Schulung*Leist-Kat .067 1.44 2 40 .249 .067
Es wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen, mit der Gesamtpunkt-
zahl als abhängige Variable zu zwei verschiedenen Zeitpunkten, durchgeführt. Als
weitere unabhängige Faktoren wurden die Schulung (ja/nein) und die Leistungs-
kategorie betrachtet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10.3 dargestellt.
Abbildung 10.5. Geschätztes Randmittel der Leistung der Schulungs- und Kontrollgruppe,
getrennt nach Vor- und Nachtest und Leistungskategorie (leistungsschwach (1), mittel (2), gut (3))
Die Voraussetzung der Homogenität der Kovarianz-Matrizen war auch hier ver-
letzt. Aus diesem Grund werden ebenfalls die Ergebnisse des robusteren Pillai-
Spur-Tests vorgestellt.
Die multivariate Varianzanalyse mit Messwiederholungen ergab signifikante Er-
gebnisse (vgl. Tab. 10.3) bezüglich des Haupteffektes Zeit mit einem Pillai-Wert=.451
und F(1,40)=32.88, p=.000, η2=.451 und des Wechselwirkungseffektes Zeit*Schu-
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lung mit einem Pillai-Wert=.435 und F(1,40)=30.85, p=.000, η2=.435). Der Wech-
selwirkungseffekt Zeit*Leistungskategorie wird mit einem Pillai-Wert=.098 nicht
signifikant (F(1,40)=2.18, p=.126, η2=.098).
Das Ergebnis zeigt, dass Schüler aller Leistungskategorien gleichermaßen von
der Schulung profitieren. In der Abbildung 10.5 ist diese Veränderung der Lei-
stungspunkte bzgl. der Leistungskategorien getrennt nach Schulungs- und Kon-
trollgruppe dargestellt. Ob guter oder nicht so guter Schüler, alle konnten ihre in-
dividuelle Leistung verbessern. In der Kontrollgruppe zeigt sich bei den leistungs-
schwachen und mittleren Schülern ein geringer Leistungszuwachs über die Zeit.
Bei den sehr guten Schülern aus dem Vortest ist im Gegensatz dazu eine Ver-
schlechterung festzustellen.
10.3.2 Untersuchung von Wahrnehmung und von mathematisch-physika-
lischen Aspekten des Spiegelbildes
Aufgabe 2
Alle vier möglichen Lösungen der Aufgabe 2 werden im Folgenden dargestellt.
Dabei wird die Anzahl der Schüler, die diesen Ansatz verwendeten wie folgt mit
angegeben: (Schulungsgruppe: Nachtest (Vortest) / Kontrollgruppe: Nachtest (Vor-
test)).
Das Bild ist...
(1) mit Hilfe des Spiegels entstanden (SG: 3 (6)/ KG: 9 (4) Schüler)
(2) aus dem Rückfenster fotografiert (SG: 8 (6) / KG: 7 (7) Schüler)
(3) von der anderen Straßenseite fotografiert (SG: 0 (1) / KG: 0 (1) Schüler)
(4) durch das Vorderfenster fotografiert (SG: 4 (3) / KG: 2 (3) Schüler)
Tabelle 10.4
Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgabe 2 in der Schulungs- und Kontrollgruppe unter Angabe
der erreichten Ergebnisse im Vor- und Nachtest
falsche/ eine Lösung beide Lösungen
keine Lösung richtig begründet richtig begründet
n VT NT VT NT VT NT
Schulungsgruppe 23 17.4 13 69.6 65.2 13 21.7
Kontrollgruppe 23 30.4 17.4 65.2 78.3 4.3 4.3
Anmerkungen. VT=Vortest, NT=Nachtest, Angabe der Werte in Prozent
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In Aufgabe 2 haben 13% der Schüler der Schulungsgruppe (SG) und 17.4% der
Kontrollgruppe (KG) die Aufgabe falsch oder nicht bearbeitet. Der Anteil der Schü-
ler, die nur eine Lösung angeben, bleibt in beiden Gruppen mit 65.2% in der SG
und 78.3% in der KG sehr hoch (vgl. Tab. 10.4).
Immerhin ein Fünftel der Schüler der Schulungsgruppe war in der Lage, beide Lö-
sungsmöglichkeiten (direkt oder indirekt fotografiert) zu erkennen. Dieser Anteil
hat sich zum Vortest von 13% auf 21.7% erhöht. In der Kontrollgruppe konnte
keine Veränderung festgestellt werden. Der Anteil der Schüler, die glauben, dass
aus dem Rückfenster fotografiert wurde, bleibt (wie im Vortest) hoch.
Auswertung der Aufgaben 3 und 4
Die Ergebnisse der Aufgaben 3 und 4, die einen Aufschluss über das mathe-
matische (Aufgabe 3) und physikalische (Aufgabe 4) Verständnis zum Spiegelbild
geben sollten, werden im Folgenden dargestellt.
Folgende Argumente wurden von den untersuchten Schülern bei der Erklärung
der Aufgabe 3 verwendet. Die Anzahl der Schüler wird in der folgenden Weise
angegeben: (Schulung: Nachtest (Vortest) / Kontrollgruppe: Nachtest (Vortest)):
(A1) Die Blume ist symmetrisch. (SG: 5 (4) / KG: 5 (2) Schüler)
(A2) Die Natur ist nicht so. (SG: 1 (1) / KG: 0(2) Schüler)
(A3) Die Achse wurde erwähnt. (SG: 6 (1) / KG: 0 (1) Schüler)
(A4) Gleiches Aussehen der beiden Seiten wurde erwähnt. (SG: 14 (12) / KG: 18
(11) Schüler)
(A5) gespiegelt/seitenverkehrt (SG: 4 (5) / KG: 4 (5) Schüler)
Bei der Aufgabe 4 sollten die Schüler zu den Eigenschaften des Spiegelbildes
befragt werden: „Kann das rechte Bild nur mit Hilfe eines Spiegels und des lin-
ken Bildes entstanden sein?“. Folgende Argumente wurden von den untersuch-
ten Schülern bei der Erklärung der Aufgabe 4 verwendet. Die Anzahl der Schüler
wird in der folgenden Weise angegeben: (Schulung: Nachtest (Vortest) / Kontroll-
gruppe: Nachtest (Vortest)):
(B1) Die Blume ist symmetrisch. (SG: 2 (1) / KG: 5 (3) Schüler)
(B2) Die Natur ist nicht so. (SG: 6 (8) / KG: 4 (4) Schüler)
(B3) Der Spiegel wurde verwendet. (SG: 8 (6) / KG: 5 (4) Schüler)
(B4) Gleiches Aussehen der beiden Seiten wurde erwähnt. (SG: 8 (10) / KG: 7
(11) Schüler)
(B5) Das Bild wurde gespiegelt. (SG: 5 (4) / KG: 6 (4) Schüler)
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In beiden Aufgaben ist das „gleiche Aussehen der beiden Seiten“ unverändert
zum Vortest das am häufigsten verwendete Argument der Schüler. Mathema-
tisches Vorwissen über die Achsenspiegelung besitzen nur die Schüler, welche
die Schulung besucht haben. Sechs von 23 Schülern im Gegensatz zum Vortest
(ein Schüler) beschreiben das wichtige Argument, dass der Abstand einander
zugeordneter Punkte gleich weit von der Achse entfernt sein muss. Diese Argu-
mentation hat sich durch die Schulung deutlich erhöht.
Trotz Schulung verwenden die Schüler in der Aufgabe 3 und 4 hauptsächlich Ar-
gumente, die keinen mathematischen oder physikalischen Ursprung haben: Das
„gleiche Aussehen beider Seiten“ und „die Natur ist nicht so“ bleiben auch im
Vergleich zum Vortest hoch.
10.3.3 Analyse der verwendeten Modellperspektiven in der Transferaufgabe
Das Modellierungsverhalten der Schüler wird unter Verwendung des 5er-Tupels,
zu welchem die Ergebnisse der einzelnen Modellierungen zusammengefasst wer-
den, beschrieben: (Physik, Mathe, Auge︸ ︷︷ ︸
Bild
; Physik, Auge)︸ ︷︷ ︸
Text
. Die ersten drei Stellen
geben die drei beim Bild und die letzten zwei Stellen die im Text verwendeten
Modellierungen an.
Abbildung 10.6. 13 Modellierungskombinationen, getrennt nach Schulungs- und Kontrollgruppe,
die von den Schülern zur Beantwortung der Transferaufgabe verwendet wurden. Mit 1, 2 und 3
sind die am häufigsten verwendeten Modellierungskombinationen der Schulungsgruppe
markiert.
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Für jeweils 23 Schüler der Schulungs- und der Kontrollgruppe wurden alle vor-
kommenden Modellierungskombinationen ermittelt. Die Daten wurden nach den
verwendeten physikalischen Modellierungen beim Bild und beim Text sortiert (z.
B. (1; ; ; 1; )) und in Abbildung 10.6 dargestellt. Insgesamt ist festzustellen, dass
26% der Schüler der Schulungsgruppe (SG) im Gegensatz zu 4% der Schüler der
Kontrollgruppe (KG) die physikalische Modellierung verwenden. Die physikalische
Modellierung nur beim Bild (i. d. R. das Reflexionsgesetz) verwenden 57% der
SG und 17% der KG.
Die drei am häufigsten verwendeten Modellierungen der Schulungsgruppe sind
(1|0|1|1|1), (1|0|1|0|1) und (1|0|1|0|0). Diese werden in der Abbildung 10.7 mit Hil-
fe eines Beispiels einer Schülerantwort genauer beschrieben. Die dargestellte
Abbildung 10.7. Beschreibung der drei häufigsten Modellierungskombinationen durch ein
typisches Schülerbeispiel mit Angabe der Anzahl der Schüler, die diese Kombination
verwendeten. Für das angegebene 5er-Tupel gilt: (Physik Bild, Mathe Bild, Auge Bild; Physik
Text, Auge Text)
Verteilung der Modellierungskombinationen wurde hinsichtlich der Anzahl der je-
weils verwendeten Modellierungen analysiert. Dabei wird in drei Gruppen unter-
schieden: (1) die Schüler verwenden keine Modellierung, (2) die Schüler verwen-
den eine Modellierung und (3) die Schüler kombinieren verschiedenen Modellie-
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rungen in ihrer Argumentation. Ein Schüler ’mit Schulung’ und zehn Schüler ’ohne
Schulung’ verwenden überhaupt keine Modellierungen. Von Schülern, die nur ei-
ne Modellierung nutzen, sind zwei in der Gruppe ’mit Schulung’ und neun in der
Kontrollgruppe. Eine Kombination aus mindestens zwei Modellierungen wird von
zwanzig Schülern mit Schulung und von vier Schülern ohne Schulung verwendet.
Detailanalyse der Veränderung für den einzelnen Schüler (explorativ)
Mit der Schulung sollte versucht werden, das Argumentationsverhalten der Schü-
ler zu beeinflussen. Interessant ist die Frage, wie sich das Verhalten der einzel-
nen Schüler dabei verändert. In der Abbildung 10.8 werden die von den Schülern
verwendeten Modellkombiationen im Vortest und, durch Pfeile verbunden, im
Nachtest dargestellt.
Abbildung 10.8. Veränderung der verwendeten Modellkombinationen der einzelnen Schüler in
Schulungs-/Kontrollgruppe, jeweils oben sind die Ergebnisse im Vortest und unter im Nachtest
dargestellt. Die Farben geben an, wie viele Modellperspektiven bei der Argumentation
verwendet wurden: grün (mehrere), gelb (eine), rot (keine)
In der Schulungsgruppe fällt auf, dass die Mehrzahl der Schüler nun verschiedene
Modellperspektiven bei ihrer Argumentation verwendet. Besonders die Kombina-
tion (1,0,1;0,1) verwenden mit 8 von 23 Schülern (vgl. Abb. 10.7).
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Einfluss der Schulung auf die verwendeten Modellierungen
In der Schulungsgruppe befinden sich sechs und in der Kontrollgruppe 13 Schü-
ler, die den Vortest ’mit Hilfe’ bearbeitet haben. Dagegen haben 17 Schüler der
Schulungsgruppe und zehn Schüler der Kontrollgruppe im Vortest im Test keine
Hilfestellung erhalten. In der Tabelle 10.5 werden die Ergebnisse in einer Kreuzta-
belle ohne Unterscheidung nach erfolgter Hilfestellung im Vortest dargestellt, da
die Anzahl der Schüler in den einzelnen Gruppen ’mit/ohne Hilfe’ teilweise sehr
gering ist.
Tabelle 10.5
Kreuztabelle zu den verwendeten Modellierungen im Bild x Hilfestellung (physikalische,











nein 19 2 16 0
ja 2 0 5 2
physikalische
nein 4 14 16 4
ja 0 5 2 1
menschliche
nein 6 15 18 1
ja 0 2 4 0
Text
physikalische
nein 13 8 14 4
ja 2 0 4 1
’menschliche’
nein 10 8 13 2
ja 0 5 5 3
Anmerkungen. ja=Modellierung wurde verwendet, nein=Modellierung wurde nicht verwendet
Der McNemar-Test ergab für keine der fünf untersuchten Modellperspektiven in
Bild und Text der Kontrollgruppe in den Schülerantworten ein signifikantes Ergeb-
nis. Die Schüler haben ihr Modellierungsverhalten über die Zeit (wie erwartet)
nicht, signifikant verändert.
Die Untersuchung der verwendeten Modellperspektiven in den Schülerantwor-
ten der Schulungsgruppe ergab, dass sich das Verhalten bei der physikalischen
Modellierung (p=.000) im Bild und der ’menschlichen’ Modellierung in Bild (p=.000)
und Text (p=.008) signifikant verändert hat. Allerdings hat sich die Verwendung
der mathematischen (p=1.0) Modellierung im Bild nicht verändert. Auch die phy-
sikalische Modellierung im Text nutzten die Schüler häufiger als im Vortest; das
Ergebnis ist allerdings nicht signifikant (p=.109).
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Untersuchungen im Kapitel 9.3.5 haben gezeigt, dass die Hilfestellung nur auf die
Verwendung der mathematischen Modellierung im Bild und der ’menschlichen’
Modellierung beim Text Einfluss hat. Nur für diese beiden Gruppen werden die
Ergebnisse noch einmal in einer Kreuztabelle (vgl. Tab. 10.6) dargestellt und der
McNemar-Test getrennt nach Hilfestellung durchgeführt.
Tabelle 10.6
Kreuztabellen (Vortest x Nachtest) zu der mathematischen Modellierung beim Bild und der
’menschlichen’ Modellierung beim Text, getrennt nach Hilfestellung.
Nachtest
mit Hilfe ohne Hilfe







nein 5 0 14 2
ja 1 0 1 0
Kontollgruppe
nein 7 0 9 0
ja 4 2 1 0
Text ’menschliche’
Schulung
nein 4 2 6 6
ja 0 0 0 5
Kontollgruppe
nein 7 2 6 0
ja 3 1 2 2
Anmerkungen. ja=Modellierung wurde verwendet, nein=Modellierung wurde nicht verwendet
Die Untersuchung auf eine Veränderung der verwendeten Modellperspektiven er-
gab bei ’menschlichen’ Modellierung beim Text im Fall ’ohne Hilfe’ ein mit p=.031
signifikantes Ergebnis. Im Fall ’mit Hilfe’ verändert sich das Argumentationsver-
halten nicht signifikant (p=.5) was aber auf die kleine Stichprobengröße zurück-
zuführen sein kann oder darauf, dass die Hilfestellung im Vortest schon zu einer
Erhöhung der Verwendung dieser Modellperspektive geführt hat.
Veränderung der Anzahl der verwendeten Modellierungen bei der Lösung der Auf-
gabe 5
In der Schulungsgruppe verwenden 20 der 23 Schüler (vgl. Abb. 10.9) mehre-
re Modellierungen bei ihrer Argumentation. Haben die Schüler im Vortest keine
Modellierung benutzt, so verwendet ein Schüler weiterhin keine, zwei verwen-
den eine und acht verwenden mehrere Modellierungen. Acht Schüler, die vorher
nur eine Modellierung verwendeten, nutzen nun mehrere und drei haben im Vor-/
Nachtest schon verschiedenen Modellierungen bei der Argumentation verwen-
det.
Ganz anders präsentiert sich das Bild in der Kontrollgruppe. Hier haben die Schü-
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Abbildung 10.9. Veränderung der Anzahl der verwendeten Modellierungen im Vergleich zum
Vortest in der Schulungs- und Kontrollgruppe. Deutlich mehr Schüler der Schulungsgruppe
verwenden bei der Argumentation mehrere Modellierungen, wenn sie im Vortest keine oder
eine Modellierung verwendet haben.
ler ihr Argumenationsverhalten dahingehend verändert, dass eher noch Argumen-
te wegfielen. Haben sie im Vortest noch mit mehreren Modellierungen argumen-
tiert, so verwenden nun zwei davon keine und drei eine Modellperspektive.
Der Wilcoxon-Test ergab bezüglich der verwendeten Anzahl der Modellperspek-
tiven (keine, eine, mehrere) in der Schulungsgruppe ein signifikantes (Z=-3.938,
p=.000) und in der Kontrollgruppe kein signifikantes (Z=-1.470, p=.142) Ergebnis.
Damit verwenden Schüler mit Schulung signifikant häufiger mehrere Modellper-
spektiven in ihrer Argumentation zur Erklärung des Spiegelbildes im Vergleich
zum Vortest als Schüler der Kontrollgruppe.
10.4 INTERPRETATION DER ERGEBNISSE
Die Wirksamkeit der Schulung konnte hinsichtlich beider Bewertungsmethoden:
(1) Leistungspunkte und (2) Analyse der verwendeten Modellperspektiven des
Tests nachgewiesen werden.
Einerseits zeigte die Evaluation, dass es möglich ist, bei den Schülern ein tiefer
gehendes Verständnis vom Spiegelbild zu entwickeln. Andererseits konnte da-
bei auch festgestellt werden, wie schwierig diese Veränderung zu erreichen ist.
Dabei ist insbesondere die Dominanz des Alltagsverständnisses zu erwähnen,
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welches sich in der Lösung der Aufgaben 2 bis 4 widerspiegelt. Die Erfahrungs-
welt der Schüler ermöglicht ihnen in der Regel einen Blick von der Rücksitzbank
im Auto aus dem Fenster. Genau in diesem Sinne führen sie auch ihre Interpreta-
tion bei der Aufgabenstellung 2 durch. Darüber hinaus verwenden sie weiterhin
häufig Argumente wie „gleiches Aussehen“ und „Natur ist nicht so“.
Die Schüler der Schulungsgruppe erreichen im Vergleich zur Kontrollgruppe signi-
fikant mehr Leistungspunkte. Dies wurde allerdings auch nach einer vierstündi-
gen Schulung nicht anders erwartet.
Ein wichtiges Ergebnis ist, dass die Schulung allen Schülern gleichermaßen hilft.
Egal, ob sie im Vortest leistungsschwach, mittel oder gut waren - alle konn-
ten sie ihre Leistungen verbessern. In der Regel werden zur Binnendifferenzie-
rung im Unterricht für leistungsheterogene Schüler unterschiedliche didaktisch-
methodische Unterrichtspassagen vorgeschlagen. Das ist bei Anwendung des
didaktischen Modells der Multiperspektivischen Modellierung im Unterricht nicht
erforderlich.
Die Anwendung des didaktischen Modells der Multiperspektivischen Modellierung
unterstützt alle Schüler in ihrem Lernprozess gleichermaßen.
Das Modellierungsverhalten der Schüler hat sich in einer signifikanten Verände-
rung der Verwendung der physikalischen Modellierung beim Bild und der ’mensch-
lichen’ Modellierung in Bild und Text gezeigt. Diese beiden Modellierungen sind -
im Gegensatz zur mathematischen Modellierung - für das Verständnis des Spie-
gelbildes zwingend erforderlich.
Die Schulung schaffte es im Gegensatz zum herkömmlichen Unterricht, die Be-
deutung des Sehvorgangs für die Entstehung des Spiegelbildes herauszuheben.
Darüber hinaus verbessert sich die Fähigkeit der physikalischen Argumentation,
welches ein besonders Anliegen des Physikunterrichts ist.
Die Anwendung der mathematischen Modellperspektive hat allerdings durch die
Schulung nicht an Bedeutung verloren. Dies kann dadurch erklärt werden, dass
die exakte Zeichnung des Spiegelbildes für die teilweise sehr ungeübten Schü-
ler äußerst schwierig ist. Schon kleine Ungenauigkeiten bei der Anwendung des
Reflexionsgesetzes führen dazu, dass sich die rückwärtige „Verlängerung“ der
Strahlen nicht am erwarteten Ort schneiden. Hier nehmen die Schüler die mathe-
matischen Konstruktionslinien zu Hilfe, um die Ungenauigkeiten auszugleichen.
Es konnte festgestellt werden, dass sich auch das mathematische Wissen der
Schüler über die Achsenspiegelung durch die Schulung verbessert hat.
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Die Schulung erhöht die Verwendung, der für das Verständnis des Spiegelbildes
notwendigen Modellperspektiven. Darüber hinaus verbessert sich das Wissen über
die Achsenspiegelung.
Die Verwendung der mathematischen Modellierung auch nach der Schulung er-
scheint nicht weiter problematisch, da sich die Schüler der Bedeutung der phy-
sikalischen und ’menschlichen’ Modellierung bewusst geworden sind. Die An-
wendung von mathematischen Gesetzmäßigkeiten sollte wirklich nur als eine
vereinfachende Unterstützung verstanden werden.
Schüler, die an der Schulung teilnahmen, verwendeten signifikant mehr Modell-
perspektiven bei der Argumentation. Im Gegensatz dazu vergessen Schüler der
Kontrollgruppe wieder, wie das Spiegelbild zu erklären ist und argumentieren
mehrheitlich ohne die Verwendung von Modellperspektiven.
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11 KONZEPT ZUR VERWENDUNG
UNTERSCHIEDLICHER MODELLPERSPEKTIVEN IM
UNTERRICHT
Die Evaluation der Studie 2 zeigte, dass die speziell entwickelte Schulung das Ver-
ständnis der Schüler über das Spiegelbild verbessert. Dieses erfreuliche Ergeb-
nis1 ist aber mit Hilfe einer relativ aufwendigen vierstündigen Schulung zustande
gekommen. Eine solche Schulung ist im alltäglichen Unterrichtsablauf nicht im-
mer umsetzbar. Aus diesem Grund wurde die Schulung nicht nur inhaltlich und
methodisch verändert, sondern auch zeitlich gekürzt und in zwei Arbeitsblätter
’übersetzt’. Das zu Grunde liegende didaktische Konzept (vgl. Kap. 6) wurde nicht
verändert.
11.1 GRUNDLEGENDE INTEGRATIONSIDEE
In einem ersten Schritt wurden alle Inhalte auf ihre Notwendigkeit bei der Inte-
gration des Konzeptes in den Unterricht geprüft. Die Phase der Wiederholung
(Sicherung des Vorwissens) konnte entfallen, da das Konzept unmittelbar in den
Unterrichtsgang integriert werden sollte.
Zur Einhaltung von Lehrplanvorgaben musste die Schulung auf zwei Unterrichts-
stunden gekürzt werden. Eine Standardisierung der Lehr- und Arbeitsmaterialien
war zur Untersuchung ebenfalls notwendig, da die Untersuchung an verschiede-
nen Schulen und in verschiedenen Städten durchgeführt werden sollte. Für den
1Das Spiegelbild hat sich in zahlreichen Untersuchungen als sehr hartnäckig im Verstehensprozess erwie-
sen (vgl. Darstellungen im Kap. 4).
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Einsatz im Unterricht wurden daher zwei Arbeitsblätter, die die verschiedenen
Modellperspektiven und deren Verschränkung verdeutlichen, entwickelt.
11.2 AUFBAU DER ARBEITSBLÄTTER
Die beiden Arbeitsblätter (vgl. Anhang A.6) wurden auf Grundlage der Erkenntnis-
se der Didaktischen Rekonstruktion (vgl. Kap. 6) aufeinander aufbauend gestaltet.
Auf dem ersten Arbeitsblatt werden die Grundlagen: (1) die allseitige Lichtaus-
breitung, (2) Darstellung des Lichtweges anhand von Lichtbündeln, (3) das Refle-
xionsgesetz und (4) der Sehvorgang in das Zentrum gestellt. Das zweite Arbeits-
blatt thematisiert die Wahrnehmung von Informationen durch das Gehirn und die
mathematischen Grundlagen zur Achsenspiegelung. Auf beiden Arbeitsblättern
haben die Schüler die Möglichkeit selbst aktiv zu werden. In der Abbildung 11.1
sind die wichtigsten Informationen des ersten Arbeitsblattes (vgl. Anhang A.6,
Seite 1), welches vier Teilschritte umfasst, zusammengefasst dargestellt.
Abbildung 11.1. Erster Teil des Arbeitsblattes zur Erarbeitung des Spiegelbildes im Unterricht:
Reflexionsgesetz und der Sehvorgang stehen im Zentrum der Betrachtung.
Im ersten Bild (Abb. 11.1) erfahren die Schüler, dass alle sichtbaren Gegenstän-
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de das Licht allseitig streuen oder selbst Licht aussenden. Zur Beschreibung des
Lichtweges werden Lichtbündel verwendet. Beim Zeichnen ist es üblich, nur die
Randstrahlen zu verwenden.
Im zweiten Bild (Abb. 11.1) wird das Reflexionsgesetz mit dem Hinweis auf glatte
Oberflächen thematisiert. Auch hier reicht die Betrachtung der Randstrahlen aus.
Im dritten Bild (Abb. 11.1) sollen die Schüler selbst mit dem Geodreieck das Re-
flexionsgesetz anwenden, da sie sicherlich wenig Übung im exakten Zeichnen
besitzen.
„Welche Lichtbündel tragen zur Bildentstehung bei?“ wird im vierten Bild (Abb.
11.1) thematisiert. Für die Bildentstehung sind nur die Lichtbündel verantwortlich,
welche in unser Auge gelangen.
In Abbildung 11.2 sind die wichtigsten Informationen des zweiten Arbeitsblat-
tes (vgl. Anhang A.6, Seite 2) zusammengefasst. Analog zum ersten Arbeitsblatt
kann es in vier Schritten bearbeitet werden.
Abbildung 11.2. Zweiter Teil des Arbeitsblattes zur Erarbeitung des Spiegelbildes im Unterricht
Im ersten Bild (Abb. 11.2) erfahren die Schüler, dass sich das Licht geradlinig aus-
breitet und ’an sich’ nicht sichtbar ist. Das Gehirn sucht nach einer Ursache für
den Reiz auf der Netzhaut und ’verfolgt’ diesen (geradlinig) zurück. Ein Umkeh-
rung der Betrachtung führt zu der Fragestellung: „Von wo müssen die Strahlen
ausgegangen sein, um geradlinig in unser Auge zu treffen?“.
Im zweiten Bild (Abb. 11.2) wird schematisch dargestellt wie unser Gehirn die
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Lichtbündel nach hinten verlängert. Im Schnittpunkt der beiden Randstrahlen ent-
steht das Bild von einem Punkt. Die Erklärung der Entstehung des Spiegelbildes
ist mit diesem Bild beendet.
Analog zur Schulung, welche im Kapitel 7 dargestellt wurde, wird auch hier die
mathematische Modellierung noch einmal gesondert thematisiert (Abb. 11.2). Die
Schüler sollen selbstständig (im Unterricht oder als Hausaufgabe) zwei Bildpunk-
te an der gegebenen Achse spiegeln und dabei die mathematische Konstruktion
(mit Zirkel) der Bildpunkte der Achsenspiegelung durchführen.
In einem letzten Schritt (Abb. 11.2) werden die beiden für die Entstehung des
Bildes bedeutsamen Perspektiven vereint. Diese Vereinigung sollte den Schülern
auch dynamisch dargestellt werden. So wirkt z. B. die Verwendung von Klappbil-
dern auf Schüler, die Internet und Fernsehen gewöhnt sind, statisch. Aus diesem
Grund wird auf eine Technik aus den Anfangszeiten der Trickfilmproduktion zu-
rückgegriffen.
Abbildung 11.3. Tricktechnik: über der physikalischen Modellierung wird ein zweites Blatt mit
der ’menschlichen’ Modellierung einseitig festgeklebt. Das lose Ende wird über einen Holzstab
gewickelt. Dieser Stab wird nun nach links und rechts bewegt.
Die physikalische Modellierung ist auf dem Arbeitsblatt dargestellt. Dazu gibt es
die gleich große ’menschliche’ Modellierung auf einem extra Papierstreifen, wel-
che dann so darüber geklebt werden muss, dass die linke Seite des Bildes fest
fixiert ist. Rollt man nun diesen Streifen auf einen dünnen Holzstab, so kann man
diesen anschließend hin- und her bewegen. Macht man dies schnell genug, so
verschwimmen diese beiden Bilder zu einer Art Trickfilm (vgl. Abb 11.3). Für die
Schüler kann so erfahrbar gemacht werden, was ’virtuelles Bild’ bedeutet. Dabei
entsteht das Bild nur, wenn Lichtstrahlen in das Auge gelangen.
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11.3 METHODISCHE UMSETZUNG IM UNTERRICHT
Jeder an der Studie teilnehmende Lehrer bekam alle entwickelten Materialien
(vgl. Abb. 11.4) zur Verfügung gestellt und wurde in einem ungefähr einstündigen
Gespräch über deren Funktionsweise informiert. In dieser Zeit wurde auch das
didaktische Konzept der Verwendung verschiedener Modellperspektiven zur Er-
klärung des Spiegelbildes vorgestellt. Es konnte dabei allerdings nicht überprüft
werden, ob die Lehrer selbst von dem Konzept überzeugt waren. Nach Aushändi-
gung der Materialien wurde den Lehrern freie Hand gelassen, wann und wie sie
Arbeitsblätter im Unterricht einsetzen.
Abbildung 11.4. Den Lehrern zur Verfügung gestelltes Material: (1) Arbeitsblätter, (2) Holzstab,
(3) Blatt mit mathematischer Modellierung, (4) Spiegel, (5) Zeichengeräte und (6) Becher
Die Arbeitsblätter (vgl. Abb. 11.4, Nr. 1) sind im Anhang A.6 dargestellt. Zu den
zwei Arbeitsblättern wird noch ein Streifen, der die ’menschliche’ Modellierung
enthält, dazu gegeben. Dieser wird mit Klebeband auf dem zweiten Arbeitsblatt
befestigt und über den Holzstab (vgl. Abb. 11.4, Nr. 2) aufgerollt. Darüber hinaus
wird noch ein zweiter Streifen mit der mathematischen Modellierung zur Verfü-
gung gestellt (vgl. Abb. 11.4, Nr. 3).
Zusätzlich wurden den Lehrern eine ausreichende Anzahl von Spiegeln (vgl. Abb.
11.4, Nr. 4), zwei kleine Becher zum Experimentieren, Schreibgeräte und Geodrei-
ecke zur Verfügung gestellt (vgl. Abb. 11.4, Nr. 6).
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12 STUDIE 3: AUSWIRKUNGEN DER VERWENDUNG
DER MODELLPERSPEKTIVEN IM UNTERRICHT
AUF LEISTUNG UND
MODELLIERUNGSVERHALTEN
In der zweiten Studie konnte die Wirksamkeit der Schulung auf die Leistung und
das Modellierungsverhalten nachgewiesen werden. Das erfolgreiche Schulungs-
konzept, welches auf der Grundlage des didaktischen Modells der Multiperspek-
tivischen Modellierung entwickelt wurde, wird nun anhand von Arbeitsblättern
(vgl. Kap. 11) in den Unterricht integriert und evaluiert. Ziele der Evaluation sind:
(1) die Replikation zentraler Befunde aus Studie 1 und (2) die Untersuchung mög-
licher Unterschiede in den Effekten der beiden Treatments. Aus diesem Grund
werden in der Studie 3 weitgehend dieselben Erhebungs- und Auswertungsver-
fahren eingesetzt.
12.1 FRAGESTELLUNGEN
In einem ersten Schritt erfolgt die Auswertung der erhobenen Daten entspre-
chend der Studie 1 (vgl. Kap. 9) nach den gleichen Fragestellungen. Die Frage-
stellungen (1 bis 6) gelten für die Evaluation der Ergebnisse nach dem Einsatz
der Arbeitsblätter im Unterricht.
Frage 1:
Welche Leistungen erzielen die Schüler, die verschiedene Modellperspektiven im Unter-





Welche Wahrnehmung haben die Schüler, die im Unterricht mit den Arbeitsblättern gear-
beitet haben, vom Spiegelbild und welches Wissen besitzen sie hinsichtlich der mathe-
matisch/physikalischen Aspekte bei der Entstehung des Spiegelbildes?
Frage 3:
Welche Modellperspektiven verwenden die Schüler, die im Unterricht mit den Arbeits-
blättern gearbeitet haben, bei der Lösung der Transferaufgabe?
Frage 4:
(a) Welchen Einfluss hat die als Hilfestellung gedachte Teilzeichnung auf die erreichte
Leistung im Test?
(b) Welche Einfluss haben Hilfestellung, Geschlecht und das Grundwissen auf das Trans-
ferwissen?
Frage 5:
Welche Bedeutung hat die Hilfestellung auf das Modellierungsverhalten der Schüler, die
im Unterricht mit den Arbeitsblättern gearbeitet haben?
Frage 6:
(a) Gibt es einen Zusammenhang zwischen den verwendeten Modellperspektiven und
der Leistung in der Transferaufgabe?
(b) Welchen Einfluss hat die Anzahl (keine, eine, mehrere) der verwendeten Modellie-
rungen auf die Leistung in der Transferaufgabe?
Um Aussagen über die Wirkung der Verwendung der verschiedenen Modell-
perspektiven im Unterricht, welche anhand der Arbeitsblätter erarbeitet wurden,
treffen zu können, werden in einem zweiten Schritt die Ergebnisse wesentlicher
Aspekte der Studien 1 und 3 miteinander verglichen. Dazu soll die folgende Frage
beantwortet werden:
Frage 7: Vergleich der Studien 1 und 3
Kann durch den Einsatz der Arbeitsblätter, welche die verschiedenen Modellperspektiven
thematisieren, bei der Erklärung des Phänomens Spiegelbild im Unterricht
(a) die erreichten Leistungspunkte in Vergleich zum ’unveränderten’ Unterricht verbes-
sert werden?
(b) das Modellierungsverhalten in Vergleich zum ’unveränderten’ Unterricht verändert
werden?
(c) der Einfluss der Hilfestellung in Vergleich zum ’unveränderten’ Unterricht auf die er-
reichten Leistungspunkte verändert werden?
(d) der Einfluss der Hilfestellung in Vergleich zum ’unveränderten’ Unterricht auf des Mo-
dellierungsverhaltens verändert werden?
Die Schüler, die an der Schulung teilgenommen haben, erreichten deutlich besse-
re Ergebnisse als nach dem ’unveränderten’ Unterricht. Die Wirksamkeit des Ein-
satzes von Arbeitsblättern im Vergleich zu der speziell durchgeführten Schulung
in Kleingruppen muss noch untersucht werden. Hier kann erwartet werden, dass
sich die Ergebnisse der Schüler zwischen denen der Studie 1 und 2 befinden. Da
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in der Studie 2 keine Unterscheidung bezüglich der Hilfestellung vorgenommen
wurde, können die Effekte der Hilfestellung nicht verglichen werden.
Frage 8: Vergleich der Studien 2 und 3
Gibt es signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Schulung (Studie 2) und
dem Einsatz von Arbeitsblättern in Unterricht (Studie 3) bezüglich




Die Untersuchung wurde im Schuljahr 2008/09 in einer Klasse und im Schuljahr
2009/10 in drei weiteren Klassen durchgeführt. Der Ablauf der Studie ist in Ab-
bildung 12.1 dargestellt. Die im Schuljahr 2008/09 untersuchte Klasse hatte auf
Grund der räumlichen Situation an der Schule den Lernbereich Optik der Klasse
6 nicht, wie im Lehrplan vorgeschlagen, zu Beginn des Schuljahres, sondern als
letzten Lernbereich. Diese Schüler hatten im Gegensatz zu allen anderen unter-
suchten Schülern schon etwas Erfahrung mit dem Physikunterricht.
Abbildung 12.1. Beschreibung der untersuchten Schüler getrennt nach Schulort, Klasse,
Schülerzahl und Geschlecht.
Die Auswahl der anderen drei Klassen ergab sich zufällig. Ein Lehrer wurde an-
gefragt, das Konzept im Unterricht zu integrieren. Ein anderer Lehrer hatte von
dem Konzept auf einer Konferenz erfahren und sich darauf hin an der Untersu-
chung beteiligt. Bei diesen drei Klassen fand der Unterricht wieder zu Beginn der
Klassenstufe 6 statt.
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Die Klassen AB1 (n=22, 11w, 11m) und die Klasse AB2 (n=21, 11w, 10m) befan-
den sich an einem staatlichen Gymnasium der Stadt Görlitz und wurden von dem
gleichen Lehrer unterrichtet. Die Klasse AB3 (n=25, 13w, 12m) war an einem
staatlichen Gymnasium in der Stadt Dresden und wurde von einem Studenten
unterrichtet. Die vierte Klasse AB4 (n=27, 14w, 13m) wurde an einem staatlichen
Gymnasium in Leipzig unterrichtet. Das Alter der Schüler in Klasse A1, A2 und
A4 beträgt im Durchschnitt 12 Jahre und in der Klasse AB3 12.5 Jahre.
12.2.2 Material und Design
Der Unterricht zum Spiegelbild wurde unter Verwendung zweier Arbeitsblätter
(Anhang A.6) durchgeführt. Die Arbeitsblätter basieren auf dem im Kapitel 2.4
dargestellten didaktischen Modell der Multiperspektivischen Modellierung. Sie
stellen eine Kurzform der in Studie 2 untersuchten und im Kapitel 7 vorgestell-
ten Schulung dar. Um auch Arbeitsblätter für die Schüler ’interaktiv’ zu gestal-
ten, wurde auf eine Tricktechnik, des abrollenden Papiers, zurückgegriffen. Zur
Untersuchung des erworbenen Wissens der Schüler wurde der in Kapitel 8 vor-
gestellte Test verwendet. Der Unterricht wurde nicht explizit dokumentiert. Die
Lehrer wurden gebeten, den Physiklehrplan (Sachsen, 2009d) bis zu diesem Zeit-
punkt vollständig zu erfüllen, um ein vergleichbares Vorwissen bei den Schülern
zu sichern.
Das Untersuchungsdesign hat sich nicht zu dem in der Studie 1 (Kapitel 9.2.2) be-
schriebenen Design verändert. Es gab zwei Versionen dieses Tests. In der Version
’mit Hilfe’ erhielten die Schüler eine vorbereitete Zeichnung, bestehend aus einer
Kerze und einer Spiegelachse, in der sie die Lösung vervollständigen sollten. Die
andere Gruppe erhielt diese Hilfestellung nicht. Die Zuteilung der Schüler zu den
zwei Gruppen erfolgte in der Regel zufällig. Nach Rücksprache mit den Lehrkräf-
ten kann ausgeschlossen werden, dass sich entweder nur gute oder schlechte
Schüler in den jeweiligen Gruppen befanden. Dabei wurde auf das Lehrerurteil
vertraut.
Als abhängige Variable wurden wie in Studie 1 und 2 das Grundwissen (Aufgaben
1 und 2), das Transferwissen (Aufgabe 5), die erreichte Gesamtpunktzahl (Grund-
und Transferwissen) und die verwendeten Modellierungen (Aufgabe 5) erfasst.
Im Anhang A.4 werden alle in der Auswertung verwendeten abhängigen, unab-
hängigen und post hoc eingeführte Variablen dargestellt.
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12.2.3 Versuchsdurchführung und Datenerhebung
Die Untersuchung fand im Anfangsunterricht Physik der Klassenstufe 6 satt. Die
Lehrer wurden im Vorfeld über diese Untersuchung informiert und gebeten, die
entwickelten Materialien (vgl. Kap. 11) in ihrem Unterricht einzusetzen. Der vor
dem Thema des Spiegelbildes liegende Unterricht wurde nicht beeinflusst und
konnte von den Lehrern frei gestaltet werden.
Für den Einsatz der Arbeitsblätter waren zwei Unterrichtsstunden vorgesehen.
Das Arbeitsblatt ist die „bildliche“ Umsetzung der Schulung, welche aus verschie-
denen PowerPoint-Folien bestand. Den Lehrern wurde das gesamte Material als
Klassensatz zur Verfügung gestellt. Sie erhielten vor dem Einsatz im Unterricht
eine Einweisung und konnten jederzeit Fragen dazu stellen. Der Zeitpunkt des
Tests konnte von den Lehrkräften individuell, am Ende der Unterrichtseinheit,
festgelegt werden. In der Regel wurde der Unterricht lehrerzentriert durchge-
führt. Dem Lehrer wurden zusätzlich Folien für die Arbeit mit dem Overheadpro-
jektor zur Verfügung gestellt. In der Klasse AB3 wurde der Einsatz im Unterricht
begleitet und dokumentiert. In dieser Klasse wurde der Unterricht zum Thema
Spiegelbild von einem Studenten übernommen, den die Klasse und der Lehrer
aus einem vorherigen Unterrichtspraktikum kannten. Der Student wurde für die-
se Untersuchung ausgewählt, da er sich schon im Vorfeld für dieses Konzept
interessierte und einen guten Kontakt zur Klasse hatte.
Es wurde kein Einfluss auf die Unterrichtsmethodik der Lehrer genommen. Die
Arbeitsblätter waren auch bewusst nicht so gestaltet, dass durch die, in der Stu-
die enthaltenen Arbeitsanweisungen, ein völlig selbstständiges Bearbeiten durch
die Schüler ermöglicht wurde. Einflüsse auf die Untersuchung1, die durch einen
bewusst erhöhten Eigenanteil der Arbeit der Schüler im Unterricht entstehen kön-
nen, wurden somit nicht explizit erzeugt.
Die Datenerhebung erfolgte analog zu der Studie 1 (vgl. Kapitel 9.2.3), dabei ba-
sieren die Daten der quasiexperimentellen Studie auf den im Kapitel 8 beschrie-
benen Testaufgaben und Auswerteverfahren. Die Lösungen der Aufgaben 1, 2,
3 und 4 wurden kategorisiert und die Aufgabe 5 einer qualitativen Inhaltsanaly-
se nach (Mayring, 2003) unterzogen. Zur Bewertung wurde eine Datenbank mit
entsprechenden Kategorien entwickelt und die Ergebnisse der Aufgaben 1 bis 4
von einem Rater eingetragen. Die Aufgabe 5 wurde von zwei Ratern unabhängig
voneinander bewertet (vgl. Kapitel 8.4.2).
1Students cannot learn deeper conceptual understanding simply from teachers instructing them better.
Students can only learn this by actively participating in their own learning. (Sawyer, 2006, S. 2)
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12.2.4 Statistische Analysen und Auswertungen
Die vorliegenden Daten werden unter Verwendung des Statistikprogramms SPSS
ausgewertet. Wird in den statistischen Tests auf Signifikanz geprüft, so wird,
wenn nichts anderes angegeben ist, das Signifikanzniveau p=.05 zu Grunde ge-
legt. Darüber hinaus werden für parametrische Tests jeweils die Voraussetzungen
geprüft. Falls nicht anderweitig angegeben, waren sie erfüllt.
Die Auswertung der analogen Fragestellungen zur Studie 1 (Fragen 1 - 6) erfolgt
mit den im Kapitel 9.2.4 vorgestellten Methoden.
Die Studien 1 und 3 werden hinsichtlich der erreichten Leistung und der verwen-
deten Modellperspektiven miteinander verglichen (Frage 7 a, b). Der Unterschied
in der Leistung der beiden Gruppen wurde mit einer Varianzanalyse untersucht.
Zum Vergleich der verwendeten Modellperspektiven bei der Argumentation der
Schüler wird auf die Darstellung des 5-er Tupels: (Physik Bild, Mathe Bild, Auge
Bild; Physik Text, Auge Text) zurückgegriffen.
Darüber hinaus werden Effekte der Hilfestellung auf die Leistung und das Model-
lierungsverhalten verglichen (Frage 7 c, d). Der Vergleich der Effekte der Fakto-
ren Hilfestellung, Geschlecht und Unterrichtsmethode auf die Leistung wurde mit
einer mehrfaktoriellen Varianzanalyse untersucht. Zur Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen den Modellkategorien und der Unterrichtsführung wurden
Kreuztabellen berechnet und der χ2-Test getrennt nach der experimentell mani-
pulierten Versuchsbedingung (Hilfestellung) durchgeführt.
Der Vergleich der Studien 2 und 3 (Frage 8) erfolgt hinsichtlich der erreichten
Leistung und der verwendeten Modellierungen. Damit die Gruppen verglichen
werden können werden aus den 35 Schülern der Studie 3, die den Fragebogen
ohne Hilfestellung bearbeitet hatten zufällig 23 Schüler ausgewählt. Da in der Stu-
die 3 ein differentieller Effekt bezüglich des Geschlechts ermittelt wurde, werden
gleich viele Jungen und Mädchen ausgewählt.
Der Einfluss des „didaktischen Konzepts“ auf die Leistung wird mit einer Varian-
zanalyse untersucht. Zum Abschluss wird das Modellierungsverhalten der Schü-
ler miteinander verglichen. Dabei werden die verwendeten Modellkombinationen
mit dem 5-er Tupels: (Physik Bild, Mathe Bild, Auge Bild, Physik Text, Auge Text)
dargestellt und die Anzahl der verwendeten Modellierungen miteinander vergli-
chen.
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12.3 ERGEBNISSE
Die Mittelwerte der einzelnen Klassen werden in einer ersten Auswertung mitein-
ander verglichen. Die Ergebnisse der Klassen AB1 und AB4 (vgl. Anlage A.7, Ta-
belle A.4) zeigten deutliche Abweichungen (vgl. statistische Berechnungen siehe
Anlage A.7) gegenüber den anderen Klassen. In einer genaueren Analyse wur-
de festgestellt, dass in der Klasse AB1 19% der Schüler die Aufgabe 5 nicht
bearbeitet haben. Aus diesem Grund wird die Klasse AB1 aus den weiteren Un-
tersuchungen ausgeschlossen.
Eine nochmalige Durchführung der einfaktoriellen Varianzanalyse ergab zwischen
den einzelnen Klassen keine signifikanten Unterschiede. Alle Voraussetzungen
waren erfüllt (Unabhängigkeit der Residuen, Normalverteilung und Varianzhomo-
genität (Levene-Test: ’ohne Hilfe’ (.97, p=.39), ’mit Hilfe’ (.115, p=.89)). Die Ergeb-
nisse der einfaktoriellen Varianzanalyse für die Gruppe ’ohne Hilfe’ (n=36) erge-
ben mit F(2,33)=2,16, p=.13, η2=.12 und ’mit Hilfe’ (n=37) mit F(2,34)=.82, p=.45,
η2=.05 keine signifikanten Ergebnisse. Die Klassen AB2, AB3 und AB4 können
demnach für die folgenden Untersuchungen zu zwei Gruppen zusammengefasst
werden.
Die Untersuchung auf Unterschiede bezüglich der fünf untersuchten Modellie-
rungen mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Tests (vgl. Anhang A.7, Tab. A.5) ergab nur im
Fall der mathematischen Modellierung (’mit Hilfe’) eine signifikante Abweichung.
Eine weitere Verkleinerung der Schüleranzahl wird an dieser Stelle nicht vorge-
nommen, da nur eine von insgesamt 10 überprüften Modellperspektiven (jeweils
5 in Bild und Text bei ’mit/ohne Hilfe’) signifikant ist. Die Daten werden an dieser
Stelle vorsichtig interpretiert.
12.3.1 Erzielte Leistungen bei Grund- und Transferwissen
Die Ermittlung der Leistung wurde unter Verwendung der Aufgaben 1, 2 und 5
durchgeführt. Die Aufgabe 1 wurde von fast allen Schülern richtig gelöst. 97.3%
der 73 Schüler waren in der Lage, die Entstehung des Bildes durch direkte Foto-
grafie oder mit Hilfe eines Spiegels richtig zu beschreiben. Aufgabe 2 haben 4.2%
der Schüler nicht gelöst. Drei Viertel der Schüler geben eine der vier möglichen
Lösungen an und begründen diese richtig.
Die Ergebnisse werden nach Klassen und Hilfestellung getrennt unter Angabe
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von Grund- und Transferwissen und erreichter Gesamtleistung in Tabelle 12.1
dargestellt.
Tabelle 12.1
Mittelwerte und Standardabweichung der erreichten Leistung im Grundwissen, Transferwissen
und der Gesamtpunktzahl, getrennt nach Versuchsbedingung (’mit/ohne Hilfe’)
ohne Hilfe mit Hilfe








n AB2 9 3.00 .50 2 4 12 3.25 .45 3 4
AB3 14 2.93 .27 2 3 11 3.09 .54 2 4
AB4 13 3.31 .48 3 4 14 3.14 .86 1 4








n AB2 9 2.22 1.48 0 5 12 2.25 1.91 0 7
AB3 14 2.21 2.19 0 6 11 1.91 1.76 0 5
AB4 13 3.46 2.26 1 8 14 2.93 1.59 0 7








ng AB2 9 5.22 1.64 3 8 12 5.50 1.93 3 10
AB3 14 5.14 2.28 2 9 11 5.0 2.10 3 8
AB4 13 6.77 2.46 4 12 14 6.07 2.20 1 11
Gesamt 36 5.75 2.29 2 12 37 5.57 2.08 1 11
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung
Die in den Gruppen ’ohne Hilfe’ (M=3.08, SD=.44) und ’mit Hilfe’ (M=3.16, SD=.65)
erreichten Mittelwerte der Leistung für das Grundwissen unterscheiden sich nicht
deutlich voneinander. Die Schüler beider Gruppen verfügen über ein vergleichba-
res gutes Grundwissen. Die Mittelwerte in der Transferaufgabe zwischen den ein-
zelnen Klassen schwanken zum Teil stark, besonders fällt die Klasse AB4 auf. Die
im Mittel erreichte Leistung bei der Gruppe ’ohne Hilfe’ ist M=2.67 (SD=3.00)2
und in der Gruppe ’mit Hilfe’ M=2.41 (SD=1.76).
Es ist ein Unterschied bezüglich der Versuchsbedingung in der Leistung festzu-
stellen (’ohne Hilfe’: M=5.75 (SD=2.29); ’mit Hilfe’: M=5.57 (SD=2.08)).
2Bei späteren Untersuchungen wird ein Schüler, der 12 Punkte erreichte (Extremwert), aus den statisti-
schen Untersuchungen herausgenommen. Ohne diesen Schüler ist der Mittelwert der Klasse AB 4 in der
Transferaufgabe M=3.08 (statt M=3.46).
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12.3.2 Untersuchung von Wahrnehmung und von mathematisch-physikalischen
Aspekten des Spiegelbildes
Aufgabe 2
Aufgabe 2 haben 2.7% der Schüler nicht gelöst. 76.9% der Schüler geben eine
der vier möglichen Lösungen an und begründen diese richtig. Die vier Lösungs-
ansätze in Aufgabe 2 wurden von den Schülern wie folgt verwendet:
• mit Hilfe des Spiegels entstanden (17 Schüler)
• aus dem Rückfenster fotografiert (32 Schüler)
• von der anderen Straßenseite fotografiert( 5 Schüler)
• durch das Vorderfenster fotografiert (2 Schüler)
Der Hauptteil der Schüler (32) entschied sich für die Lösung, dass aus dem Rück-
fenster fotografiert wurde. 20.5% der Schüler stellen fest, dass man nicht ent-
scheiden kann, wie das Bild fotografiert wurde oder geben für beide Lösungen
eine Begründung an.
Tabelle 12.2
Angabe der Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgabe 2 erfolgte getrennt nach Klassen. Eine
richtig begründete Lösung konnte von jedem Schüler erwartet werden. Schüler, die beide
Lösungen erkannt haben, besitzen eine besonders gute Wahrnehmung des Spiegelbildes.
Klasse n falsche/ eine Lösung beide Lösungen
keine Lösung richtig begründet erkannt
AB2 21 4.8 76.2 19.0
AB3 25 4.0 88.0 8.0
AB4 27 0 66.7 33.3
Gesamt 73 2.7 76.8 20.5
Anmerkungen. Die Angabe der Lösungswahrscheinlichkeit erfolgt in Prozent.
Auswertung der Aufgaben 3 und 4
Folgende Argumente wurden von den insgesamt 73 untersuchten Schülern bei
der Erklärung der Aufgabe 3 verwendet. In Klammern ist die Anzahl der Schüler
angegeben, die das jeweilige Argument verwendeten.
(A1) Die Blume ist symmetrisch. (11 Schüler)
(A2) Die Natur ist nicht so. (6 Schüler)
(A3) Die Achse wurde erwähnt. (10 Schüler)
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(A4) Gleiches Aussehen der beiden Seiten wurde erwähnt. (60 Schüler)
(A5) gespiegelt/seitenverkehrt (13 Schüler)
Zehn Prozent der Schüler sind in der Lage, das wichtige Argument, dass der
Abstand einander zugeordneter Punkte gleich weit von der Achse entfernt sein
muss, zu beschreiben und nur 10 von 73 Schülern erwähnen die Spiegelachse.
Bei der Aufgabe 4 sollten die Schüler zu den Eigenschaften des Spiegelbildes
befragt werden: „Kann das rechte Bild nur mit Hilfe eines Spiegels und des linken
Bildes entstanden sein?“. Folgende Argumente wurden von den insgesamt 73
untersuchten Schülern bei der Erklärung der Aufgabe 4 verwendet. In Klammern
ist die Anzahl der Schüler angegeben, die das jeweilige Argument verwendeten.
(B1) Die Blume ist symmetrisch. (9 Schüler)
(B2) Die Natur ist nicht so. (6 Schüler)
(B3) Der Spiegel wurde verwendet. (26 Schüler)
(B4) Gleiches Aussehen der beiden Seiten wurde erwähnt. (52 Schüler)
(B5) Das Bild wurde gespiegelt. (13 Schüler)
In beiden Aufgaben ist das „gleiche Aussehen der beiden Seiten“ (A4: 60 Schüler
und B4: 52 Schüler) das am häufigsten verwendete Argument der Schüler.
Obwohl die Ergebnisse der Aufgaben 3 und 4 nicht in die Auswertung der Stu-
die 1 einflossen, wurden sie in dieser Studie wieder erfasst, um einen Vergleich
zwischen den Studien zu ermöglichen.
Neben Argumenten mit mathematischem oder physikalischem Ursprung verwen-
den die Schüler hauptsächlich das Argument: „gleiches Aussehen beider Seiten“.
Auch hier liegt eine alltagssprachliche Argumentation zu Grunde. Im Gegensatz
zum Begriff der Achsenspiegelung, der in Aufgabe 3 erfragt wurde, können die
Schüler mit der Verwendung eines Spiegels oder des Begriffs ’gespiegelt’ in Auf-
gabe 4 besser umgehen. 26 von 73 Schülern gaben an, dass der ’Spiegel ver-
wendet’ wurde und 13, dass ’das Bild gespiegelt’ wurde.
12.3.3 Analyse der verwendeten Modellperspektiven in der Transferaufgabe
Das Modellierungsverhalten der Schüler wird unter Verwendung des 5er-Tupels,
zu welchem die Ergebnisse der einzelnen Modellierungen zusammengefasst wer-
den, beschrieben.
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(Physik, Mathe, Auge︸ ︷︷ ︸
Bild
; Physik, Auge)︸ ︷︷ ︸
Text
Die ersten drei Stellen geben die drei beim Bild verwendeten Modellierungen
und die letzten zwei Stellen die im Text verwendeten an.
Für 73 Schüler wurden alle vorkommenden Modellierungskombinationen ermit-
telt. Die Modellierungskombinationen werden nach der experimentell manipulier-
ten Versuchsbedingung (’mit/ohne Hilfe’) getrennt betrachtet. In Abbildung 12.2
sind die verwendeten Kombinationen dargestellt. Die Schüler verwenden sehr
viele verschiedene Modellkombinationen bei der Begründung. Die Daten wurden
nach den verwendeten physikalischen Modellierungen beim Bild und beim Text
sortiert. 44.2% der Schüler verweden die physikalische Modellierung in Bild oder
Text.
Abbildung 12.2. 24 Modellierungskombinationen, die von den Schülern zur Beantwortung der
Transferaufgabe verwendet wurden; getrennt nach Hilfestellung mit Angabe in Prozent. Die
Kombination (1,_,_;1,_) beschreibt die Verwendung der physikalischen Modellierung in Bild und
Text;(1,_,_;_,_) nur im Bild und (_,_,_;1,_) nur im Text .
Die in der Abbildung 12.2 dargestellte Verteilung der Modellierungskombinationen
wurde hinsichtlich der Anzahl der jeweils verwendeten Modellierungen analy-
siert. Dabei wird in drei Gruppen unterschieden: (1) die Schüler verwenden keine
Modellierung, (2) die Schüler verwenden eine Modellierung und (3) die Schü-
ler kombinieren verschiedene Modellierungen in ihrer Argumentation. 14% der
Schüler ’mit Hilfe’ und 19% der Schüler ’ohne Hilfe’ nutzen überhaupt keine Mo-
dellierungen. Einen ähnlich hohen Anteil bilden die Schüler, die nur eine Model-
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lierung verwenden (27% mit Hilfe, 25% ohne Hilfe). Eine Kombination aus min-
destens zwei Modellierungen wird von 59% ’mit Hilfe’ und 56% ’ohne Hilfe’ ver-
wendet. In der Abbildung 12.2 sind die Modellkombinationen, die in der Studie 1
am häufigsten verwendet wurden, mit 1 bis 5 markiert. Darüber hinaus gibt es
noch wesentlich mehr Modellkombinationen in der Studie 3, die von den Schülern
häufig verwendet wurden.
Zusätzlich zu den beschriebenen drei Modellierungen wurde noch die Verwen-
dung weiterer physikalischer Argumente, die aber nicht lösungsrelevant sind, er-
fasst. Zu weiteren physikalischen Argumenten zählen: Pappe verdeckt das Licht,
Pappe streut das Licht, Schattenbildung wird erwähnt. Auf diese physikalischen
Argumentationshilfen greifen in beiden Gruppe jeweils ein Drittel bis die Hälf-
te der Schüler zurück (14 von 37 Schülern ’mit Hilfe’; 20 von 36 Schülern ’ohne
Hilfe’).
12.3.4 Einfluss der Hilfestellung auf die Leistung
Die vorangegangenen deskriptiven Beschreibungen weisen auf einen leichten
Einfluss der Hilfestellung hin. Im Folgenden sollen diese Einflüsse auf die Lei-
stung genauer untersucht werden.
Untersuchung des Einflusses der Hilfestellung
Die deskriptiven Daten sind in Tabelle 12.3 dargestellt.
Tabelle 12.3
Beschreibung der Gesamtleistung unter dem experimentell manipulierten Faktor Hilfestellung
durch Angabe der Mittelwerte, Standardabweichung und Konfidenzintervall
95% Konfidenzintervall des Mittelwertes
N Mittelwert SD Untergrenze Obergrenze
ohne Hilfe 35 5.57 2.05 4.87 6.27
mit Hilfe 37 5.57 2.08 4.88 6.26
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung
Dabei wurde die Gruppe ’ohne Hilfe’ um einen Ausreißer bereinigt. Ein Schü-
ler mit einer deutlich erhöhten Punktzahl3 (12 Punkte) wurde aus den folgenden
3Der Ausreißer befand sich in der Klasse AB4, was auch mit für den hohen Mittelwert M=3.46 in der
Gruppe ’ohne Hilfe’ verantwortlich ist (ohne diesen Schüler M=3.08). Durch den Ausschluss des Schülers
ergibt sich nun für beide Gruppen ’mit/ohne’ Hilfe ein Mittelwert der Leistung von M=5.57.
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Betrachtungen ausgeschlossen. Wird den Schülern eine Hilfestellung (N=37) ge-
geben, so erreichen die Schüler im Mittel 5.57 Punkte (SD=2.05). Beim Fehlen
der Hilfestellung (N=35) ist der Mittelwert M=5.57 (SD=2.08).
Der Median der Leistung beträgt in beiden Gruppen ’mit Hilfe’ und ’ohne Hilfe’
5.0 Punkte. Im Box-Plot-Diagramm (Abbildung 12.3) ist zu erkennen, dass die
Leistung der Schüler in beiden Gruppen vergleichbar schief verteilt íst.
Abbildung 12.3. Boxplot der Leistung im Test getrennt nach ’ohne Hilfe’ (N=35) und ’mit Hilfe’
(N=37). Maximal sind 14 Punkte erreichbar.
Der Einfluss der Hilfestellung auf die Leistung der Schüler wurde mit der einfak-
toriellen Varianzanalyse untersucht. Die Histogramme (vgl. Abb. 12.4), getrennt
nach Hilfestellung zeigen ein ähnliches Bild der Normalverteilungskurve in beiden
Gruppen.
Abbildung 12.4. Histogramme der erreichten Leistung im Test: ’ohne Hilfe’ (N=35, M=5.57,
SD=2.05) und ’mit Hilfe’ (N=37, M=5.57, SD=2.08)
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Das Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse für den Faktor Hilfestellung (N=72)
ist mit F(1,70)=.00, p=.99, η2=.00 nicht signifikant. Die Hilfestellung hat keinen
Einfluss auf die Leistung der Schüler.
Untersuchung der Wirkung der Hilfestellung und des Geschlechtes in der Transfer-
aufgabe unter Beachtung des vorhandenen Grundwissens
In einem ersten Schritt wird mir einer Varianzanalyse der Einfluss der Hilfestellung
und des Geschlechtes auf die Leistung untersucht. Mit einer Kovarianzanalyse
wird anschließend untersucht, ob das vorhandene Grundwissen bei den Schülern
und deren Geschlecht einen Einfluss auf das Lösungsverhalten in der Transferauf-
gabe hat. Die deskriptiven Daten sind in Tabelle 12.4 dargestellt.
Tabelle 12.4
Deskriptive Statistiken der Schülerleistungen in der Transferaufgabe unter dem experimentell
manipulierten Faktor Hilfestellung und nach Geschlecht getrennt.
95% KI des Mittelwertes
Geschlecht N Mittelwert SD Untergrenze Obergrenze
ohne Hilfe
m 22 2.27 1.70 1.52 3.02
w 13 2.92 2.25 1.56 4.28
mit Hilfe
m 12 3.75 2.01 1.48 5.02
w 25 1.76 1.20 1.26 2.26
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung, KI=Konfidenzintervall
In Abbildung 12.5 wird die in der Transferaufgabe erreichte Leistung in Histogram-
men mit eingezeichneter Normalverteilungskurve dargestellt.
Das Ergebnis der zweifaktoriellen Varianzanalyse ist für den Faktor Hilfestellung
mit F(1,71)=.137, p=.713, η2=.002 und für den Faktor Geschlecht F(1,71)=2.48,
p=.120, η2=.035 nicht signifikant (N=72). Dagegen ergibt der Wechselwirkungs-
faktor mit F(1,71)=9.64, p=.003, η2=.124 ein signifikantes Ergebnis. Der diffe-
rentielle Effekt der Hilfestellung bleibt erhalten. Der Anteil der Varianzaufklärung
steigt um 1%, damit können mit den gewählten Faktoren 15.2% der Gesamtva-
rianz aufgeklärt werden.
Es wird jetzt noch in einer Kovarianzanalyse geprüft, ob das bei den Schülern
vorhandene Grundwissen einen Einfluss auf die erreichte Leistung in der Trans-
feraufgabe hat. Die Voraussetzungen bleiben weiterhin erfüllt. Die Ergebnisse
der zweifaktoriellen Kovarianzanalyse (N=72) sind für (1) den Faktor Hilfestellung:
F(1,71)=0.015, p=.903, η2=.00, (2) den Faktor Geschlecht: F(1,71)=1.99, p=.163,
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Abbildung 12.5. Histogramme der erreichten Leistung in der Transferaufgabe mit
eingezeichneter Normalverteilungskurve getrennt nach Geschlecht und Hilfestellung
η2=.029 und (3) der Kovariaten Grundwissen F(1,71)=3.34, p=.072 η2=.048 nicht
signifikant. Allerdings bleibt der Wechselwirkungseffekt Hilfe * Geschlecht mit
F(1,71)=9.97, p=.010, η2=.094 signifikant.
Das Vorwissen hat keinen signifikanten Einfluss auf die erreichte Leistung in der
Transferaufgabe. Insgesamt können mit den gewählten Faktoren und der Kova-
riaten Grundwissen 19.2% der Gesamtvarianz aufgeklärt werden.
12.3.5 Untersuchung der Bedeutung der Hilfestellung für das Modellie-
rungsverhalten
In der vorangegangenen Untersuchung wurde festgestellt, dass die Hilfestel-
lung in Abhängigkeit vom Geschlecht einen differentiellen Effekt hat. Aus diesem
Grund werden jetzt die folgenden Untersuchungen nach Geschlecht getrennt
durchgeführt.
Die Häufigkeiten der verwendeten Modellperspektiven und die Hilfestellung bei
der Trasferaufgabe werden in den Kreuztabellen getrennt nach Jungen und Mäd-
chen (vgl. Tab. 12.5) dargestellt.
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Tabelle 12.5
Kreuztabellen (Jungen und Mädchen) zu den verwendeten Modellierungen in der
Transferaufgabe x Hilfestellung. Beim Bild wird in die physikalische, mathematische und
’menschliche’ und beim Text in die physikalische, ’menschliche’ Modellierung und weitere
physikalische Modellierungen unterschieden.
Jungen ohne Hilfe mit Hilfe Gesamt
n = 35 n = 37 N = 72
Modellierung Anzahl (erwartet) Anzahl (erwartet)
Bild
physikalische
nein 10 (11.0) 7 (6.0) 17
ja 12 (11.0) 5 (6.0) 17
mathematische
nein 20 (16.2) 5 (8.8) 25
ja 2 (5.8) 7 (3.2) 9
’menschliche’
nein 17 (15.5) 7 (8.5) 24
ja 5 (6.5) 5 (3.5) 10
Text
physikalische
nein 16 (13.6) 5 (7.4) 21
ja 6 (8.4) 7 (4.6) 13
’menschliche’
nein 16 (14.2) 6 (7.8) 22
ja 6 (7.8) 6 (4.2) 12
weitere phys.
keine 12 (11.6) 6 (6.4) 18
eine 10 (10.4) 6 (5.6) 16
Mädchen ohne Hilfe mit Hilfe Gesamt
n = 35 n = 37 N = 72
Modellierung Anzahl (erwartet) Anzahl (erwartet)
Bild
physikalische
nein 8 (10.9) 24 (21.1) 32
ja 5 (2.1) 1 (3.9) 6
mathematische
nein 7 (6.2) 11 (11.8) 18
ja 6 (6.8) 14 (13.2) 28
’menschliche’
nein 9 (11.3) 24 (21.7) 33
ja 4 (1.7) 1 (3.3) 5
Text
physikalische
nein 9 (7.6) 14 (15.1) 23
ja 4 (5.1) 11 (9.9) 15
’menschliche’
nein 7 (7.9) 16 (15.1) 23
ja 6 (5.1) 9 (9.9) 15
weitere phys.
keine 7 (7.5) 15 (14.5) 22
eine 4 (4.4) 9 (8.6) 13
zwei 2 (1.0) 1 (2.0) 3
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Jungen verwenden die mathematische Modellperspektive deutlich häufiger, wenn
sie eine Hilfestellung (20 (16.2)) erhalten. Bei den Mädchen fällt auf, dass nicht
die mathematische Modellperspektive wie bei den Jungen, sondern die physika-
lische und ’menschliche’ Modellperspektive beim Bild auffällig sind. So verwen-
den deutlich weniger Schülerinnen die physikalische (1 (3.9)) und ’menschliche’
(1 (3.3)) Modellierung, wenn sie eine Hilfestellung erhalten.
Zur statistischen Analyse dieser Unterschiede wird der χ2-Test durchgeführt. Die
Voraussetzungen für den χ2-Test können als erfüllt betrachtet werden. Jedem
Schüler kann eindeutig eine Merkmalsausprägung zugeordnet werden und die
Beobachtungen sind voneinander unabhängig. Die Ergebnisse des χ2-Tests sind
in der Tabelle 12.6 dargestellt.
Tabelle 12.6
Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests nach Pearson zur Untersuchung der Wirkung der Hilfestellung
auf die verwendeten Modellierungen






physikalische .515 1 .473 -.123
mathematische 9.67 1 .002 .533
’menschliche’ 1.34 1 .247 .199
Text
physikalische 3.17 1 .075 .305
’menschliche’ 1.76 1 .185 .227






physikalische 7.64 1 .006 -.448
mathematische .333 1 .564 .094
’menschliche’ 5.36 1 .021 -.376
Text
physikalische .627 1 .429 .128
’menschliche’ .369 1 .544 -.099
weitere physikalische 1.53 2 .466 .201 (Cramers-V)
Anmerkungen. AS=Asymptotische Signifikanz (2-seitig)
Ein signifikanter Effekt tritt bei der Verwendung der mathematischen Modellie-
rung beim Bild bei den Jungen und bei der Verwendung der physikalischen und
’menschlichen’ Modellierung beim Bild bei den Mädchen auf. Dabei ist zu beach-
ten, dass es sich bei den Jungen um einen positiven und bei den Mädchen um
einen negativen Zusammenhang handelt. Für die Mädchen kann dies bedeuten,
dass durch die Gabe einer Hilfestellung Argumente, welche auf der physikali-
schen oder der ’menschlichen’ Modellperspektive basieren, nicht generiert und
bei der Erklärung genutzt werden können.
Betrachtet man die Stärke des Zusammenhanges der drei Effekte, so kann man
einen mittleren bis starken Zusammenhang (Phi>0.3; Cohen’s Konvention (Cohen
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(1988) zitiert nach Sedlmeier and Renkewitz, 2008, S. 572) zwischen der gege-
ben Hilfestellung und der verwendeten Modellierungen (Jungen: mathematische
Modellierung: Phi=.533; Mädchen: physikalische (Phi=-.448) und ’menschliche’
(Phi=-.376) Modellierung) feststellen.
12.3.6 Zusammenhang zwischen Modellperspektiven und Leistung
Zusammenhang zwischen Modellperspektiven und Leistung beim Transferwissen
Mit einer parameterfreien Korrelationsanalyse wird der Zusammenhang zwischen
den jeweils im Bild und Text verwendeten Modellierungen mit der erreichten Lei-
stung in der Transferaufgabe untersucht. Anschließend wird unter Verwendung
einer Regressionsanalyse untersucht, welche Richtung der Zusammenhang hat.
Die Korrelationsanalyse ergab einen signifikanten Zusammenhang der Leistung
beim Transferwissen mit allen Modellierungen beim Bild (physikalische Model-
lierung: .601**, mathematische Modellierung: .29*, ’menschliche’ Modellierung:
.558**) und Text (physikalische Modellierung: .369**, ’menschliche’ Modellie-
rung: .338**). Darüber hinaus korreliert auch die Leistung signifikant mit der An-
zahl der verwendeten Modellierungen (.87**). Den stärksten Zusammenhang
zwischen Leistung und verwendeter Modellierung haben die physikalische und
’menschliche’ Modellierung beim Bild.
Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse sind in Tabelle 9.10 dargestellt.
Tabelle 12.7
Regressionsanalyse der Leistung beim Transferwissen und dabei verwendeten Modellierungen
beim Bild und Text, N=72
Variablen B SE B T β
Bild
physikalische Modellierung 2.12 .213 9.96 .55**
mathematische Modellierung 1.13 .179 6.29 .31**
’menschliche’ Modellierung 1.55 .24 6.47 .35**
Text
physikalische Modellierung 1.25 .172 7.29 .34**
’menschliche’ Modellierung 1.16 .175 6.12 .31**
Anmerkungen. R2 = .87, B=Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, **: p<.01
Alle verwendeten Modellierungen haben einen gleich hohen Vorhersagewert für
die erreichten Leistungspunkte. Den höchsten Vorhersagewert hat dabei die phy-
sikalische Modellierung beim Bild (β= 0.55).
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Die Zusammenhänge sind in der Abbildung 12.6 noch einmal graphisch verdeut-
licht.
Abbildung 12.6. Übersicht über die Zusammenhänge der Modellperspektiven in Bild und Text
und der Leistung im Transferwissen.
Einfluss von keiner, einer und mehrerer Modellierungen auf die Leistung
Um einen Anhaltspunkt darüber zu bekommen, wie groß der Unterschied der
Mittelwerte der Schüler bei der Verwendung einer unterschiedlichen Anzahl von
Modellperspektiven ist, werden drei Gruppen gebildet: (1) keine Modellierung, (2)
eine Modellierung und (3) mindestens zwei Modellierungen wurden verwendet.
Die Anzahl der Schüler und die in der jeweiligen Gruppe erreichten Mittelwerte
der Leistung sind in der Tabelle 12.8 dargestellt.
Tabelle 12.8
Analyse der Leistung bei der Transferaufgabe bezüglich einer, zweier oder mehrerer
verwendeter Modellierungen.
95% Konfidenzintervall des Mittelwertes
Modellierung N Mittelwert SD Untergrenze Obergrenze
keine 12 .08 .29 -.10 0.27
eine 19 1.63 .76 1.26 2.00
mehrere 41 3.54 1.55 3.05 4.03
Anmerkungen. M=Mittelwert Leistung, SD=Standardabweichung, KI=Konfidenzintervall
Die Mittelwerte der Leistung unterscheiden sich in den drei Gruppen deutlich.
Schüler, die keine Modellierung verwendeten, erreichten im Mittel M=0.08 (SD=.29)
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Punkte. Dagegen erreichten Schüler mit einer Modellierung M=1.63 (SD=.76)
und Schüler, die mindestens zwei Modellierung miteinander kombiniert haben,
im Mittel M=3.54 (SD=1.55) Punkte.
12.3.7 Vergleich der Ergebnisse der Studien 1 und 3
Die Studien 1 und 3 wurden beide während des Unterrichtes im Klassenverband
durchgeführt und beschreiben somit eine schulische Alltagssituation. In der er-
sten Studie wurde der ’herkömmliche’ Unterricht untersucht und in der dritten
Studie wurden die Schüler mit den verschiedenen Modellperspektiven explizit
vertraut gemacht. Dazu wurden zwei Arbeitsblätter in zwei Unterrichtsstunden
eingesetzt.
Vergleich von Grundwissen und Transferwissen
Die in beiden Studien erreichten Leistungen beim Grundwissen unterscheiden
sich leicht. Insgesamt haben die Schüler in der dritten Studie ein besseres Grund-
wissen ’ohne Hilfe’: M=3.08 (SD=.44); ’mit Hilfe’: M=3.16 (SD=.65) als die Schü-
ler in der Studie 1 ’ohne Hilfe’: M=2.73 (SD=.62); ’mit Hilfe’: M=2.84 (SD=.74).
Betrachtet man die erreichten Punkte beim Transferwissen, so wird der gleiche
Effekt festgestellt. Auch hier erhalten die Schüler eine höhere Punktzahl in der
dritten Studie. In der Gruppe ’ohne Hilfe’ erzielen die Schüler der ersten Studie
M=1.18 (SD=1.08) Punkte und in der dritten Studie M=2.67 (SD=3.0) Punkte. Ha-
ben die Schüler eine Hilfestellung erhalten, so erreichen sie in der ersten Studie
M=1.76 (SD=1.60) Punkte und in der dritten M=2.41 (SD=1.76) Punkte.
Da sich die Gruppen im Grund- und Transferwissen unterschieden wird die einfak-
torielle Varianzanalyse getrennt nach Gruppen ’mit/ohne Hilfe’ für die Gesamtlei-
stung durchgeführt. Sie ergab signifikante Unterschiede bezüglich der Gesamt-
leistung zwischen den einzelnen Untersuchungsgruppen. Das Ergebnis für die
Gesamtpunkte des Levene-Tests auf Varianzhomogenität ergibt nur einen hohen
Wert der Prüfstatistik in der Gruppe ’ohne Hilfe’ zwischen den Untersuchungs-
gruppen (’ohne Hilfe’: 14.21, p=.00, ’mit Hilfe’: .11, p=.74). Die Voraussetzung
der Varianzhomogenität ist demzufolge nicht erfüllt.
Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse für die Gruppe ’ohne Hilfe’ (n=79)
sind F(1,78)=20.93, p=.00, η2=.214 und für die Gruppe ’mit Hilfe’ (n=82) sind die
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Ergebnisse F(1,81)=5.1, p=.027, η2=.060. Nach Cohen (1992) zitiert nach Sedl-
meier and Renkewitz (2008, S. 301) ist dieser Effekt für die Gruppe ’ohne Hilfe’
(d=.70) als groß und für die Gruppe ’mit Hilfe’ (d=.39) als mittel4 zu bezeichnen.
Egal, ob die Schüler im Test eine Hilfestellung erhalten haben oder nicht, verbes-
sern sie ihre Leistung, wenn sie die verschiedenen Modellperspektiven explizit
im Unterricht behandelt haben.
Vergleich des Modellierungsverhaltens
In der dritten Studie traten deutlich mehr Modellierungskombinationen bei der
Argumentation der Schüler, im Vergleich zu der ersten Studie, auf. Im Anhang
A.8 werden alle verwendeten Modellkombinationen dargestellt. Dabei wird in
Modellierungskombinationen, die in (1) beiden Untersuchungsgruppen auftraten
und (2) nur in einer der beiden Untersuchungsgruppen auftraten, unterschieden.
Tabelle 12.9
Vergleich der Anzahl der verwendeten Modellierungen getrennt nach Hilfestellung der Studien 1
und 3
ohne Hilfe mit Hilfe
Modellierungen Studie 1 Studie 3 Studie 1 Studie 3
Anzahl 44 35 45 37
keine 45 19 24 14
eine 36 25 47 27
mehrere 18 56 29 59
Anmerkungen. Angabe der Werte in Prozent.
Vergleicht man die Anzahl der verwendeten Modellierungen bei den jeweiligen
Schülerantworten, so ist festzustellen, dass die Schüler in Studie 3 deutlich mehr
Modellierungen bei ihrer Argumentation verwendet haben. In der Tabelle 12.9
sind die Häufigkeiten der Verwendung einer, zweier und mehrerer Modellper-
spektiven prozentual dargestellt. Betrachtet man die Anzahl der Schüler, die kei-
ne Modellierung verwenden, so halbiert sich dieser Anteil nahezu (’ohne Hilfe’:
von 45% auf 19%; ’mit Hilfe’: von 24% auf 14%). Im Gegensatz dazu wird der
Anteil der Schüler, die mehrere Modellierungen bei ihrer Argumentation verwen-
den, mehr als verdoppelt (’ohne Hilfe’: von 18% auf 56%; ’mit Hilfe’: von 29%
auf 59%).
4Effekt: klein d=.2, mittel d=.5, groß d=.8 (Cohen, 1992)
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Untersuchung der Wirkung des didaktischen Konzeptes, der Hilfestellung und des
Geschlechts auf die erreichte Leistung
In der Studie 1 (vgl. Kap. 9.3.4) wurde ein signifikanter Effekt der Hilfestellung mit
einer Varianzaufklärung von 4.5% nachgewiesen. Darüber hinaus gab es keine Ef-
fekte bezüglich des Geschlechts der Schüler und der Wechselwirkung zwischen
den beiden Faktoren. Werden die Schüler im Unterricht mit den Modellperspekti-
ven vertraut gemacht (Studie 3) können keine signifikanten Haupteffekte bezüg-
lich der Faktoren Hilfestellung und Geschlecht festgestellt werden. Der Wechsel-
wirkungseffekt der beiden Faktoren ist jedoch signifikant.
Im Folgenden soll der Faktor „didaktisches Konzept“ (herkömmlicher Unterricht,
Einsatz von Arbeitsblättern) mit in die Untersuchung der Varianzaufklärung aufge-
nommen werden. Die Ergebnisse der Varianzanalyse mit den drei unabhängigen
Faktoren: (1) didaktisches Konzept (2) Hilfestellung und (3) Geschlecht sind in der
Tabelle 12.10 dargestellt.
Tabelle 12.10
Ergebnisse der Varianzanalyse mit den Faktoren Hilfestellung, Geschlecht und didaktisches
Konzept
df F Sig. partielles η2
didaktisches Konzept 1 31.76 .000 .172
Hilfe 1 3.09 .081 .020
Geschlecht 1 1.94 .165 .013
didaktisches Konzept*Hilfe 1 .44 .509 .003
didaktisches Konzept*Geschlecht 1 1.90 .170 .012
Hilfe*Geschlecht 1 12.13 .001 .073
didaktisches Konzept*Geschlecht*Hilfe 1 4.60 .034 .029
Anmerkungen. R2 = .226
Die Prüfung der Voraussetzungen ergab, dass nur das Ergebnis für die Gesamt-
punkte des Levene-Tests auf Varianzhomogenität einen hohen Wert der Prüfsta-
tistik zwischen den Untersuchungsgruppen (2.38, p=.025) ergibt. Die Vorausset-
zung der Varianzhomogenität ist demzufolge nicht erfüllt.
Mit Hilfe der drei Faktoren Hilfestellung, Geschlecht und didaktisches Konzept
und deren Wechselwirkung können 22.6% der Gesamtvarianz der Leistung auf-
geklärt werden. Dabei liefert der Faktor „didaktisches Konzept“ den größten An-
teil F(1,160)=31.76, p <.00, η2=0.172. Darüber hinaus werden die Wechselwir-
kungseffekte Hilfe*Geschlecht und didaktisches Konzept*Hilfe*Geschlecht signi-
fikant (vgl. Tab. 12.10).
Der Einsatz der Arbeitsblätter im Unterricht führt zu einer signifikanten Verbesse-
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rung der Leistung der Schüler im Vergleich zu denen mit ’unverändertem’ Unter-
richt.
Vergleich des Einflusses der Hilfestellung auf das Modellierungsverhalten
In der ersten Studie hatte die Hilfestellung einen signifikanten Einfluss auf die
mathematische (Phi=.380) beim Bild und die ’menschliche’ (Phi=.213) Modellie-
rung beim Text. In der dritten Studie tritt ein signifikanter Effekt bei der Verwen-
dung der mathematischen Modellierung beim Bild bei den Jungen (Phi=.533) und
bei der Verwendung der physikalischen (Phi=-.448) und ’menschlichen’ (Phi=.376)
Modellierung beim Bild bei den Mädchen auf. Dabei ist zu beachten, dass es sich
bei den Jungen um einen positiven und bei den Mädchen um einen negativen Zu-
sammenhang handelt. Für die Mädchen heißt es, dass durch die Gabe einer Hil-
festellung die physikalische Modellierung und die Verwendung des Sehvorgangs
bei der Erklärung signifikant zurückgedrängt wurde, oder Argumente gar nicht
erst generiert wurden.
Tabelle 12.11







Anzahl 20 7 27
erwartete Anzahl 15 12
eine
Anzahl 16 9 25
erwartete Anzahl 13.9 11.1
mehrere
Anzahl 8 19 27
erwartete Anzahl 15 12
Gesamt 44 35 79
’mit Hilfe’
keine
Anzahl 11 5 16
erwartete Anzahl 8.8 7.2
eine
Anzahl 21 10 31
erwartete Anzahl 17 14
mehrere
Anzahl 13 22 35
erwartete Anzahl 19.2 15.8
Gesamt 45 37 82
Anmerkungen. UV=unveränderter Unterricht, AB=Arbeitsblättern
Der Zusammenhang der Anzahl der verwendeten Modellierungen mit der Art
12.3 Ergebnisse 273
des Unterrichtes ist in der Kreuztabelle 12.11 dargestellt. An dieser Stelle wird
keine Unterscheidung bezüglich des Geschlechts vorgenommen. Schüler, die im
Unterricht verschiedene Modellperspektiven verwenden, nutzen deutlich mehr
Modellierungen bei ihrer Argumentation. Der Zusammenhang wird im Folgenden
mit einem Chi-Quadrat-Test näher untersucht werden.
In beiden Gruppen ’mit/ohne Hilfe’ gibt es einen signifikanten Zusammenhang
bezüglich der verwendeten Modellierungen und der didaktischen Struktur der
Unterrichtsstunde. In der Gruppe ’ohne Hilfe’ ergibt sich ein Wert für χ2=11.83,
df=2, p=.003 und Cramers-V=.387. In der Gruppe ’mit Hilfe’ ergibt sich ein Wert
für χ2=7.76, df=2, p=.021 und Cramers-V=.308.
Schüler, welche im Unterricht mit den Arbeitsblättern gearbeitet haben, verwen-
den signifikant mehr Modellperspektiven bei ihrer Argumentation in der Transfer-
aufgabe.
12.3.8 Vergleich der Ergebnisse der Studien 2 und 3
Nachdem durch die Evaluation der Ergebnisse der Studie 1 und 3 nachgewiesen
wurde, dass die Verwendung der verschiedenen Modellperspektiven im Unter-
richt zu einem besseren Verständnis der Schüler führt, müssen noch wesentliche
Aspekte der Studie 2 und 3 miteinander verglichen werden. In beiden Studien
wurden die Schüler auf unterschiedliche Art mit den Modellperspektiven vertraut
gemacht.
Vergleich der Leistung bei der Transferaufgabe
Beim Vergleich der Leistung in den Studie 2 und 3 ist zu beachten, dass es sich
bei den Schülern der Studie 3 um eine Zufallsauswahl von 12 Mädchen und 12
Jungen handelt. Die in beiden Studien erreichte Leistung beim Grundwissen un-
terscheidet sich nicht. Die Schüler der Schulung erreichen M=3.09 (SD=.57) und
die Schüler, welche mit Arbeitsblättern im Unterricht gearbeitet haben erreichen
M=3.08 (SD=.41). Ein deutlicher Unterschied ist bei der Leistung im Transferwis-
sen festzustellen (Schulung: M=4.87, SD=2.36), Arbeitsblatt: M=2.71, SD=2.05).
Für den Unterschied in der Gesamtleistung (Schulung: M=7.96, SD=2.60, Arbeits-
blatt: M=5.79, SD=2.15) ist nur die Transferaufgabe verantwortlich.
Die Durchführung der einfaktoriellen Varianzanalyse ergab signifikante Unterschie-
de bezüglich der Leistung in der Transferaufgabe zwischen den einzelnen Un-
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tersuchungsgruppen. Das Ergebnis mit dem unabhängigen Faktor „didaktisches
Konzept“ mit (n=47) ist mit F(1,46)=11.24, p=.002, η2=.200 ein signifikantes Er-
gebnis mit einem großen Effekt (d=.91) (Cohen, 1992).
Die zusätzliche Aufnahme des Faktors Geschlecht ergab keine zusätzlichen signi-
fikanten Effekte (Geschlecht, Geschlecht* didaktisches Konzept). Das Vorwissen
hat ebenfalls keinen signifikanten Einfluss auf das Transferwissen.
Die Schüler, die an der Schulung teilgenommen haben erreichen signifikant hö-
here Leistungen als die Schüler, die mit den Modellperspektiven im Unterricht
gearbeitet haben.
Vergleich des Modellierungsverhaltens
In beiden Studien verwendeten viele Schüler mehrere Modellperspektiven bei ih-
rer Argumentation in der Transferaufgabe. Um die beiden Studien vergleichen zu
können, werden nur die Schüler der Studie 3 betrachtet, die den Test ’ohne Hilfe’
bearbeitet haben. In der Schulung werden von den Schülern insgesamt 10 ver-
schiedene Modellierungskombinationen verwendet. Schüler, die verschiedenen
Modellperspektiven anhand des Arbeitsblattes erarbeitet haben, verwenden in
der Gruppe ’ohne Hilfe’ 19 verschiedenen Kombinationen. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass in dieser Gruppe 35 Schüler untersucht wurden und in der Schu-
lungsgruppe 23 Schüler. Um die Ergebnisse vergleichen zu können, sind in der
Tabelle 12.12 die die Häufigkeiten der Verwendung einer, zweier und mehrerer
Modellperspektiven prozentual dargestellt.
Tabelle 12.12
Vergleich der Anzahl der verwendeten Modellierungen der Studien 2 und 3. In Studie 3 werden
nur die Schüler betrachtet, die keine Hilfestellung erhielten.
Modellierungen Studie 2 Studie 3




Anmerkungen. Angabe der Werte in Prozent.
Fast alle Schüler der Schulung (20 von 23) verwenden bei ihrer Argumentation
in der Transferaufgabe mehrere Modellierungen. In der Studie 3 ist es immerhin
noch über die Hälfte der Schüler.
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12.4 INTERPRETATION DER ERGEBNISSE
Die guten Ergebnisse der Schulung (vgl. Kap. 10) sollten in dieser Untersuchung
auf den Physikunterricht übertragen werden. Es wurden auf Grundlage des di-
daktischen Modells der Multiperspektivischen Modellierung (vgl. Kap. 2.4) zwei
Arbeitsblätter entwickelt, welche in zwei Unterrichtsstunden bearbeitet werden
konnten. Die Schüler wurden mit den drei, für das Verständnis des Spiegelbildes,
notwendigen Modellperspektiven vertraut gemacht.
Die Ergebnisse dieser Studie können direkt mit denen aus der Studie 1 vergli-
chen werden, da eine vergleichbare Anzahl von Schülern in einer alltäglichen Un-
terrichtssituation untersucht wurde. Darüber hinaus wurde auch ein Vergleich mit
den Schülern, die an der Schulung in Studie 2 teilgenommen haben durchgeführt,
dazu wurden aus der Studie 3 zufällig 24 Schüler (12 Jungen und 12 Mädchen)
ausgewählt. Hier ist allerdings zu beachten, dass die Schüler der Studie 2 ’unver-
änderten’ Unterricht hatten und zusätzlich an der Schulung teilgenommen haben.
Vergleich der Studien 1 und 3
In beiden Untersuchungen erreichten die Schüler gute Leistungen bei der Aufga-
benstellung 1, wo es nur darum ging, zwischen einer direkten und spiegelbild-
lichen Darstellung zu unterscheiden. Ein Unterschied gab es bei der Aufgabe 2
zwischen den Gruppen. Der Anteil der Schüler aus der Studie 3, die die Aufgabe
2 richtig beantwortet haben verdoppelte sich. Allerdings bleibt auch in der dritten
Studie, entsprechend der Erfahrungswelt der Schüler, die häufigste Antwort: „Es
wurde aus dem Rückfenster fotografiert.“
Insgesamt erreichen die Schüler in der dritten Studie eine bessere Leistung im
Test. Dies ist einerseits auf die Aufgabe 2 und andererseits auf die erreichten
Punkte in der Transferaufgabe zurückzuführen. Im Gegensatz zur Studie 1 wurde
nicht der Haupteffekt des Faktors Hilfestellung, sondern die Interaktion der Fakto-
ren Hilfestellung und Geschlecht signifikant. Mädchen erreichen eine signifikant
geringere Leistung als Jungen, wenn sie eine Hilfestellung erhalten.
Durch das Thematisieren der Modellperspektiven im Unterricht unter Verwen-
dung von Arbeitsblättern konnte das Modellierungsverhalten der Schüler positiv
beeinflusst werden. Diese Schüler verwenden deutlich mehr Argumente bei ihrer
Antwort, als Schüler mit unverändertem Unterricht. Der Einfluss des entwickel-
ten didaktischen Konzeptes, unter dem Einsatz von Arbeitsblättern, ist auf das
Modellierungsverhalten für beide Gruppen ’mit-/ohne Hilfe’ signifikant. Der Anteil
der Schüler, die keine Modellierung verwenden, halbiert sich nahezu. In Gegen-
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zug verdreifachte sich der Anteil der Schüler, die mehrere Modellierungen bei
ihrer Argumentation verwenden in der Gruppe ’ohne Hilfe’ und verdoppelte sich
in der Gruppe ’mit Hilfe’.
Durch die Trennung in die einzelnen Modellperspektiven bei der Erklärung des
Spiegelbildes konnten die Schüler insgesamt ihre Argumentation verbessern.
Das ist ein wichtiges Ziel des Physikunterrichtes5, die Möglichkeiten der fachli-
chen Kommunikation zu verbessern. Dies kann nur gelingen, wenn sich die An-
zahl, der den Schülern zur Verfügung stehenden Argumente, vergrößert. Dies
wirkt sich, wie schon gezeigt, auch direkt auf die erreichten Leistungen der Schü-
ler aus.
Die Hilfestellung wirkte sich in beiden Studien auf das Modellierungsverhalten bei
der Transferaufgabe aus. Der erhoffte Effekt, den in Studie 1 gefundenen signifi-
kanten Einfluss der Hilfestellung auf die Verwendung der mathematischen Mo-
dellperspektive zu verringern, konnte nicht erreicht werden werden. In der Studie
3 trat zusätzlich noch ein geschlechtsspezifischer Aspekt auf. Die Verwendung
der mathematischen Modellierung war nur bei den Jungen, die eine Hilfestellung
erhielten signifikant. Dagegen verringerte die Hilfestellung bei den Mädchen die
Verwendung der physikalischen und ’menschlichen’ Modellperspektive. Dieses
Ergebnis sollte allerdings vorsichtig interpretiert werden, da die Gruppengrößen
in den vier Gruppen nicht gleich groß waren, sondern ’mit Hilfe’ 12 Jungen und
25 Mädchen und ’ohne Hilfe’ 22 Jungen und 13 Mädchen.
Die, von den Schülern erreichten Leistungen, sind noch immer nicht herausra-
gend. Dabei muss man einerseits festhalten, dass sich in den Klassen Schüler
aus allen Leistungsbereichen befanden und andererseits ein großes Problem, die
erkenntnistheoretische Herangehensweise im Unterricht, weiterhin nicht gelöst
ist. Schülern verständlich zu erklären, was für eine Interpretationsleistung das
Gehirn vollbringt, ist in dieser Altersstufe sicher ein sehr anspruchsvolles Unter-
fangen. Dieser Erkenntnisprozess muss langsam wachsen und immer wieder,
anhand von Beispielen (auch in anderen Bereichen der Physik), verdeutlicht wer-
den.
Vergleich der Studien 2 und 3
Es konnte nachgewiesen werden, dass sich die, in den Studien 2 und 3 erreichte
Leistung in der Transferaufgabe signifikant hinsichtlich des didaktischen Konzep-
tes unterscheiden. Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit den unabhängigen Fak-
toren didaktisches Konzept und Geschlecht unter Beachtung der Kovariaten Vor-
5Kompetenzbereiche der Bildungsstandards (Beschlüsse der Kultusministerkonferenz, 2004): (1) Fach-
wissen, (2) Erkenntnisgewinnung, (3) Kommunikation und (4) Bewertung
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wissen, ergab nur bezüglich des Faktors didaktisches Konzept einen signifikanten
Effekt. Insgesamt konnten mit dieser Untersuchung ein Viertel der Gesamtvarianz
der Leistung aufgeklärt werden. Doppelt so viele Schüler der Studie 2 besitzen
fundiertes mathematisches Wissen über die Achsenspiegelung. Darüber hinaus
verwendeten 87% und in der dritten Studie 56% der Schüler mehrere Modellper-
spektiven bei der Argumentation in der Transferaufgabe.
Zusammenfassung
Der Vergleich der Studien 1 und 3 ergab, dass die Schüler deutlich bessere Lei-
stungen erzielen, wenn sie mit den verschiedenen Modellperspektiven im Un-
terricht vertraut gemacht werden (Ergebnisse Studie 1 < Ergebnisse Studie 3).
Dieses Ergebnis zeigte sich auch nach der speziellen Schulung. Hier erzielten
die Schüler der Studie 2 deutliche bessere Leistungen als die Schüler im Vortest
(Ergebnisse Studie 1 < Ergebnisse Studie 2).
Ein Vergleich der Ergebnisse der Schüler der Studie 2 und Studie 3 zeigt, dass
sich die Leistungen der Schüler der dritten Studie zwischen denen der ersten
und zweiten Studie befinden (Ergebnisse 1 < Ergebnisse Studie 3 < Ergebnisse
Studie 2). Dabei ist auch zu beachten, dass die Studie 3 relativ „ungesteuert“
durchgeführt wurde. Die Arbeitsblätter wurden den Lehrern für den Einsatz im
Unterricht zur Verfügung gestellt. Es wurde nicht kontrolliert wie und mit wel-
chem Zeitaufwand der Einsatz im Unterricht erfolgte. Aus diesem Grund sind die
erreichten Verbesserungen der Schüler als beachtlich anzusehen, da es sich rea-
listisch betrachtet um einen Aufwand von zwei Arbeitsblättern, Klebeband und
eines Holzsticks handelt.
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13 ABSCHLIESSENDE DISKUSSION UND
IMPLIKATIONEN
Warum ist es für die Lernenden oft so schwer, vermeintlich einfache naturwissen-
schaftliche Phänomene verstehen oder beschreiben zu können? Wie kann man
das Verstehen naturwissenschaftlicher Phänomene fördern?
Diese Fragen standen im Zentrum der Betrachtungen in dieser Arbeit. Im theore-
tischen Teil wurde versucht, eine Antwort auf diese Fragen unter verschiedenen
Blickwinkeln zu erarbeiten. Ein erster wichtiger Schritt war die Entwicklung ei-
nes Modells über den Prozess der physikalischen Modellbildung beim Schüler.
Das didaktische Modell der Multiperspektivischen Modellierung wurde im Ka-
pitel 2.4 vorgestellt. Darüber hinaus wurden psychologische Modelle diskutiert,
welche Hindernisse im Lernprozess erklären helfen. Die Studien über Schüler-
vorstellungen von Sehvorgang und Spiegelbild gaben einen Einblick in die Breite
möglicher Präkonzepte der Lernenden. Ausgehend von den historischen Betrach-
tungen, welche durch aktuelle Diskussionen in der Bildtheorie ergänzt wurden,
konnte verdeutlicht werden, dass zum Verständnis des Spiegelbildes optische
und nichtoptische Aspekte notwendig sind.
Auf Grundlage des theoretischen und empirischen Erkenntnisstandes sowie mit
Hilfe des Verfahrens der Didaktischen Rekonstruktion (vgl. Kap. 6) des Spiegel-
bildes wurde ein vierstündiges Schulungskonzept entwickelt und evaluiert. In
einem weiteren Schritt wurde die entwickelte Schulung so verändert, dass die
grundlegenden Ideen auch im ’normalen’ Unterricht umgesetzt werden können.
Dazu wurden zwei Arbeitsblätter entwickelt. Die Wirkung der Verwendung ver-
schiedener Modellperspektiven im Unterricht auf das Schülerverständnis wurde
ebenfalls evaluiert.
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Die zentralen Zielstellungen dieser Arbeit sollen noch einmal reflektiert werden.
Ziel 1:
Entwicklung eines Erhebungsverfahrens für Schülervorstellungen zum Spiegelbild und
Analyse nach einzelnen Modellperspektiven
Ziel 2:
Beschreibung von Schülerantworten mit Hilfe zweier Bewertungsverfahren
Ziel 3:
Klärung der Rolle der mathematischen Modellierung bei der Entwicklung des Verständ-
nisses des Spiegelbildes
Ziel 4:
Entwicklung und Evaluation einer Schulung, die das Verständnis des Spiegelbildes durch
bewusste Intervention verändert
Ziel 5:
Integration der entwickelten Schulung in den Unterricht anhand von Arbeitsblättern und
Evaluation des Einflusses auf das Schülerverständnis
Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse anhand der sechs pädago-
gischen Implikationen (vgl. Kap. 3.3.4) des Conceptual Change (Carey, 2000) dis-
kutiert.
13.1 DISKUSSIONDESENTWICKELTENERHEBUNGSVERFAHRENS
Das Erhebungsverfahren wurde auf Grundlage des in dieser Arbeit neu entwickel-
ten didaktischen Modells der Multiperspektivischen Modellierung (vgl. Kap. 2.4)
konzipiert. Grundlegend dabei war der Gedanke, das wissenschaftliche Modell
in verschiedene Modellebenen zu zerlegen, um deren gegenseitige Verschrän-
kung und Wirkungsweise transparent darstellen zu können. Auf Grundlage der
wissenschaftlichen Modellebenen werden dann didaktisierte Modellperspektiven
entwickelt, die für den altersgerechten Einsatz im Unterricht entsprechend ange-
passt werden müssen. Grundlage für die Entwicklung der didaktischen Modell-
perspektiven war das Verfahren der Didaktischen Rekonstruktion, welches im Ka-
pitel 6 für das Spiegelbild durchgeführt wurde. Wichtig dabei ist, dass nur alle
Modellperspektiven gemeinsam das Phänomen des Spiegelbildes erklären.
Im Gegenzug musste ein Verfahren entwickelt werden, welches das vorhandene
Wissen der Schüler bezüglich der, für das Verstehen des Spiegelbildes notwen-
digen, Modellperspektiven erfassen kann. Dieses Erhebungsverfahren wurde in
der Studie 1 entwickelt und evaluiert. In einem sehr aufwendigen Verfahren, ba-
sierend auf der Qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, 2003), wurden die Schü-
lerantworten zu (1) Grundwissen, (2) Verstehen von Aspekten der Wahrnehmung
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und von mathematisch-physikalischen Aspekten des Spiegelbildes und (3) Trans-
ferwissen analysiert und kategorisiert. Im Anschluss daran wurden den Katego-
rien die Modellperspektiven zugeordnet (vgl. Kap. 8.4.4). In dieser Arbeit wur-
den die gesamten Antworten der Schüler kategorisiert und nicht nur die, denen
Modellperspektiven zugeordnet werden konnten. Zur Anwendung des Verfah-
rens in der Schule reicht die differenzielle Betrachtung eines naturwissenschaft-
lichen Phänomens aus verschiedenen Modellperspektiven. Damit ist das Verfah-
ren auch einfach im Schulalltag einzusetzen.
Mit diesem Verfahren kann eine differenzielle Erfassung des Schülerverständnisses
einfach realisiert werden.
Darüber hinaus wurden, um dieses Verfahren evaluieren zu können, auch die
in der Schule üblichen Punkte vergeben. Es konnte in dieser Arbeit nachdrück-
lich gezeigt werden, dass beide Verfahren einen großen Zusammenhang in ihrer
Aussage über das Schülerverständnis haben. Eine höhere Leistung geht immer
mit der Verwendung mehrerer Modellperspektiven einher. Umgekehrt kann man
jetzt schlussfolgern, dass die einzelne Stärkung einer Modellperspektive zu einer
Verbesserung des Verständnisses bei den Schülern führt. Die Schüler müssen ler-
nen, die verschiedenen am Phänomen beteiligten Perspektiven zu erkennen und
miteinander in Verbindung zu bringen. Der Lehrer kann mit dem entwickelten
Verfahren jetzt individueller den Schülern über ihr erworbenes Wissen tutoriel-
les Feedback (Narciss, 2006) geben. Eine Aussage: „Du hast die physikalischen
Aspekte bei der Entstehung des Spiegelbildes gut dargestellt, aber man weiß
nicht sicher, ob du die Entstehung des virtuellen Bildes richtig verstanden hast,
da du es nur mathematisch, ohne die Verwendung des Sehvorganges erklärt
hast.“ hilft dem Schüler sicher mehr als die Aussage „2 von 4 Punkten erreicht.“.
Das entwickelte Erhebungsverfahren ermöglicht ein für den Lernprozess des Schü-
lers förderliches und aussagekräftiges tutorielles Feedback.
Im Gegensatz zu anderen Bewertungsverfahren werden die Schüler nicht nur
auf Wissenslücken hingewiesen, sondern erhalten über die Anwendung der ver-
schiedenen Modellperspektiven Einblick in das Verfahren der physikalischen Mo-
dellbildung. Andererseits bekommen sie eine detaillierte Rückmeldung, welchen
Teil der Modellbildung sie noch nicht richtig in das Gesamtmodell integriert haben.
Mit dem didaktischen Konzept der Multiperspektivischen Modellierung erlangen die
Schüler Einblick in das Verfahren der physikalischen Modellbildung.
Physikalische Modellbildung integriert verschiedene Modellperspektiven zu ei-
nem Modell. Den Schülern kann mit dem Verfahren verdeutlicht werden, dass
Verständnisprobleme somit nicht ursächlich im Physikunterricht begründet liegen
müssen. Vielleicht kann diese Erkenntnis die anfängliche Freude der Schüler am
Physikunterricht länger erhalten.
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13.2 BEDEUTUNGDESMATHEMATISCHENVORWISSENSFÜRDIE
VERSTÄNDNISENTWICKLUNG
Dieser Arbeit setzt sich ausführlich mit der Frage: „Welchen Einfluss hat das
mathematische Vorwissen auf die Verständnisentwicklung im Physikunterricht?“
auseinander. Die Verwendung von Formeln sollte im Physikunterricht1 immer ei-
ne Endstufe im Modellierungsprozess darstellen. Bevor es zu einer Mathemati-
sierung kommen kann, muss erst eine physikalische Modellbildung durchgeführt
werden (Greca & Moreira, 2002). Im Anschluss daran können die gewonnenen
Erkenntnisse mathematisiert werden. Häufig sieht es im Schulalltag anders aus.
Formeln werden in der Regel im Frontalunterricht vermittelt und anschließend
zum Rechnen benutzt.
Erfolgt die physikalische vor der mathematischen Modellbildung, so kann die ma-
thematische Modellierung nicht eine Beschränkung des Modells in der Phase der
Modellbildung verursachen.
Beim Spiegelbild hat sich noch eine andere Besonderheit herausgestellt. Die ma-
thematische Modellperspektive ermöglicht eine einfache Modellierung des Phä-
nomens Spiegelbild, wirkt aber einer tieferen Verständnisentwicklung entgegen.
Achsenspiegelung und Spiegelbild sind eng miteinander verknüpft. Einerseits
wird das Spiegelbild im Mathematikunterricht zur Erarbeitung mathematischer Er-
kenntnisse eingesetzt, andererseits werden die Definition und die Eigenschaften
der Achsenspiegelung im Physikunterricht benutzt, um das Spiegelbild zu erklä-
ren. Im ersten Fall führt dies dazu, dass bei den Schülern das Konzept verstärkt
wird, dass das Spiegelbild wirklich existent ist. Im Gegenzug wird im Physikun-
terricht vergessen zu thematisieren, dass bei dieser Form der Modellierung der
Schüler aus seinem Blickwinkel, senkrecht auf das Schreibheft, gar kein Bild (in
der Realität) sehen kann.
Im Physikunterricht wird also der EINZIGE Fall modelliert, bei dem kein Bild ent-
steht und es wird vergessen, dies den Schülern zu verdeutlichen. Diese ungünsti-
ge Modellierung führt auch dazu, dass die Schüler immer behaupten, der Spiegel
vertauscht rechts und links. Wird nun der Kopf geneigt - so wird ganz natürlich! -
daraus vorn und hinten.
An diesem Beispiel konnte aufgezeigt werden, dass es immer auf eine passende
für Schüler verständliche Modellierung ankommt.
1Hier wird bewusst auf den Schulunterricht fokussiert und nicht auf heutige Entwicklungen der modernen
Physik.
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Die Verwendung von mathematischem Wissen und dessen Einsatz bei der Model-
lierung physikalischer Phänomene sollte immer im Einzelfall reflektiert werden und
nicht zum sturen Formalismus verkommen.
Die Wirkung des mathematischen Vorwissens auf die Erklärung des Spiegelbil-
des wurden experimentell untersucht. Dazu erhielt die Hälfte der Schüler eine
’Hilfestellung’, welche aus einer kleinen Teilzeichnung bestand. Die Zeichnung
sollte bei diesen Schülern das mathematische Vorwissen zur Achsenspiegelung
aktivieren.
Es konnte überzeugend gezeigt werden, dass diese Teilzeichnung das Antwort-
verhalten beeinflusst. Schüler mit Hilfestellung argumentierten in Studie 1 signi-
fikant häufiger unter Verwendung der mathematischen Modellperspektive. Dies
scheint auch dazu zu führen, dass die physikalische Argumentation unterdrückt
wird oder gar keine Argumente erst generiert werden. In Studie 3 bestätigt sich
dieser Effekt dahingehend, dass bei den Jungen die Gabe der Hilfestellung zu
einer häufigeren Verwendung der mathematischen Modellierung führte. Im Ge-
gensatz dazu verwendeten die Mädchen die physikalische und ’menschliche’ Mo-
dellperspektive weniger.
Die Gabe einer aus dem Mathematikunterricht bekannten Hilfestellung verändert
das Antwortverhalten der Schüler signifikant.
13.3 VERÄNDERUNGDESSCHÜLERVERSTÄNDNISSESDURCHDIE
EINFÜHRUNG VON MODELLPERSPEKTIVEN
Grundlage für die konzipierte Schulung und die Entwicklung der Arbeitsblätter für
den Einsatz im Unterricht war das in dieser Arbeit entwickelte didaktische Modell
über den Prozess der physikalischen Modellbildung (vgl. Kap. 2.4). Dabei wer-
den die Schüler mit den drei für das Verständnis des Spiegelbildes notwendigen
Modellperspektiven vertraut gemacht.
Es konnte gezeigt werden, dass das didaktische Konzept der Multiperspektivi-
schen Modellierung zu einer signifikanten Verbesserung des Schülerverständnis-
ses führt. Dies wurde einerseits in der Studie mit einer Schulung in Kleingruppen
(Studie 2) und auch beim Einsatz im Unterricht anhand von Arbeitsblättern (Studie
3) nachgewiesen.
Die Leistung der Schüler in beiden Studien erhöhte sich im Vergleich zum ’unver-
änderten’ Unterricht signifikant. Wurden die Schüler mit den verschiedenen Mo-
dellperspektiven im Unterricht oder in der Schulung vertraut gemacht, so änderte
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sich auch ihr Modellierungsverhalten bei der Lösung der Transferaufgabe signifi-
kant. Sie verwendeten deutlich mehr Modellperspektiven in ihrer Argumentation.
Damit konnte eine Zielstellung des Physikunterrichtes, die Stärkung der kommu-
nikativen Fähigkeiten der Schüler, verbessert werden.
Der Einsatz von Modellperspektiven im Unterricht verbessert die Leistungen aller
Schüler und erhöht die Anzahl der verwendeten Modellperspektiven bei der Argu-
mentation signifikant.
Der Einfluss der mathematischen Modellierung wurde schon im vorangegange-
nen Abschnitt diskutiert. Die Verwendung der Modellperspektiven im Unterricht
konnte den Einfluss der Hilfestellung nicht unterdrücken. Wenn die Hilfestellung
zur zusätzlichen Verwendung der mathematischen Modellierung führt ist dies
nicht problematisch. Das Nutzen der mathematischen Modellierung ist nur dann
als problematisch anzusehen, wenn sie ausschließlich zur Auffindung des Bildor-
tes genutzt wird. Wenn es aber dazu führt, dass Mädchen durch die Hilfestel-
lung Argumente bezüglich der ’menschlichen’ und physikalischen Modellierung
gar nicht erst generieren oder anwenden, scheint dies problematisch.
Der Vorteil der mathematischen Modellierung für das Verständnis des Spiegelbil-
des ist, dass es eine einfache Darstellung im Schulheft ermöglicht. Ein Versuch,
das Bild dreidimensional zu zeichnen, muss bei Schülern der sechsten Klasse
nahezu scheitern. Darüber hinaus ist die Konstruktion der reflektierten Strah-
len durch die Schüler (die ja in der Regel nicht mit exakter Zeichnung vertraut
sind) sehr fehleranfällig. Schon kleinste Abweichungen führen zu einer deutlichen
Verschiebung des konstruierten Bildes. Hier helfen den Schülern die mathemati-
schen Kenntnisse, den richtigen Ort zu finden und vorher zu wissen, wo das Bild
bei der Konstruktion entstehen muss. Diesen Effekt konnte man auch deutlich bei
den Zeichnungen, insbesondere bei Schülern der Schulungsgruppe, feststellen.
Den Schülern sollte die Verwendung der mathematischen Modellierung - als Hilfe-
stellung - bewusst gemacht werden.
Mit der ’menschlichen’ Modellperspektive wurde versucht, den Schülern die Be-
deutung des Sehvorgangs für die Entstehung des Spiegelbildes nahezubringen.
Allerdings muss hier gesagt werden, dass erkenntnistheoretische Fragestellun-
gen im Anfangsunterricht Physik schwierig zu vermitteln sind. Sie sollten aller-
dings immer Bestandteil des Unterrichtes sein, da sie auch wesentlich dazu bei-
tragen, dass die Schüler verstehen, was Physik eigentlich ist. Im Fall des Spie-
gelbildes sollte im Vorfeld schon diskutiert werden, wie Menschen Dinge wahr-
nehmen und was wir sehen. Schüler sollten dabei lernen, dass es verschiedene
Arten von Bildern gibt.
Erkenntnistheoretische Fragestellungen sollten von Beginn an einen zentralen Platz
im Physikunterricht einnehmen.
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Am wenigsten problematisch scheint die physikalische Modellierung zu sein. Das
Reflexionsgesetz ist für die Schüler einfach zu verstehen, da sie auch im Alltag
mit vergleichbaren Phänomenen konfrontiert werden (z. B. Reflexion eines Balls
an einer Hauswand).
13.4 IMPLIKATIONEN FÜR FORSCHUNG UND PRAXIS
Carey (2000) beschreibt sechs pädagogische Implikationen, die sich aus den For-
schungen zum Conceptual Change ergeben haben. Am Ende dieser Arbeit soll
anhand dieser Forderungen das didaktische Konzept der Multiperspektivischen
Modellierung am Beispiel des Spiegelbildes reflektiert werden.
Die Forderungen lauten (vgl. Kap. 3.3.4):
(1) Lehren, mit dem Ziel der Verständnisentwicklung, kann nicht ohne eine Dia-
gnose des Vorwissens und der Präkonzepte der Lernenden erfolgen.
(2) Es ist wichtig, dass die Mechanismen, die dem Conceptual Change zu Grunde
liegen, verstanden werden.
(3) Es muss eine Veränderung der Unterrichtskultur hin zum Erklären und Begrün-
den stattfinden.
(4) Schüler sollen in wissenschaftstheoretische Überlegungen eingebunden wer-
den.
(5) Lehrer müssen verstehen, dass Fehlkonzepte (Misskonzepte) der Lernenden
unvermeidbar sind.
(6) Lehrer müssen in verschiedenen Gebieten Experten sein und über ein episte-
mologisches Wissen verfügen.
Diagnose des Vorwissens und der Präkonzepte
Über das Verstehen des Spiegelbildes gibt es zahlreiche Studien, deren wichtig-
ste Ergebnisse im Kapitel 4.3 zusammengefasst wurden. Alle zeigten die großen
Verständnisprobleme der Schüler des Spiegelbildes auf. Herdt (1990) entwickelte
einen neuen Unterrichtsgang zur Optik, der den Sehvorgang des Menschen in
den Mittelpunkt stellte.
Keine der vorhergehenden Studien zum Spiegelbild thematisierte die Bedeutung
der mathematischen Modellierung für die Verständnisentwicklung der Schüler.
Die Rolle des mathematischen Vorwissens bei der Verständnisentwicklung zum
Spiegelbild wird erstmalig in dieser Arbeit betrachtet. Bei zukünftigen Forschungs-
arbeiten zur die Verständnisentwicklung bei physikalischen Prozessen sollten die
Rolle der mathematischen Modellbildung und das zugehörige Vorwissen der Schü-
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ler mehr Beachtung finden. Gerade in einer Zeit, in der im Mathematikunterricht
versucht wird, diesen unter Verwendung von physikalischen Phänomenen an-
schaulicher zu gestalten, sollte die Wechselwirkung zwischen mathematischer
und physikalischer Modellbildung nicht unterschätzt werden. Mathematiklehrer
müssen sich beim Einsatz von physikalischen Phänomenen zur Illustration ma-
thematischer Zusammenhänge bewusst machen, welchen Einfluss dies auf den
(in der Regel folgenden) Physikunterricht haben kann.
Die Wechselwirkung von physikalischen und mathematischen Modellen muss in der
Gesamtheit ihrer Wirkung betrachtet werden und nicht nur aus der Perspektive des
Mathematik- oder Physikunterrichtes.
Damit die Anforderungen an einen Lehrer nicht nur in Richtung der zu entwickeln-
den Kompetenzen formuliert werden, sollte darüber nachgedacht werden, auch
die Ausgangssituation der Schüler, ihr Vorwissen, in die Lehrpläne aufzunehmen.
Lehrer sollten über zu erwartende Schülervorstellungen Bescheid wissen und das
Ausgangswissen der Schüler sollte neben den Lernzielen ein Bestandteil des Lehr-
plans werden.
Verstehen der Mechanismen, die dem Conceptual Change zu Grunde liegen
Das Ziel eines jeden Lehrers ist es, Verständnis bei den Lernenden über die zu
vermittelnden Inhalte zu entwickeln. Oft sind aber die Inhalte so komplex und
verschieden zu den Präkonzepten der Schüler, dass diese Schwierigkeiten beim
Verständnis haben. Der Lehrer ist vor die Aufgabe gestellt, diese ’naiven’ Konzep-
te der Schüler zu verändern und durch wissenschaftliche zu ersetzen. Dazu ist es
notwendig, dass er die Mechanismen, die dem Konzeptwechsel zu Grund liegen,
kennt. Dafür sind fundierte lernpsychologische Kenntnisse notwendig, die nicht
nur während des Studiums, sondern auch darüber hinaus, z. B. in Lehrerfortbil-
dungen, erworben werden müssen. Lehrer müssen außerdem darüber Bescheid
wissen, welche Probleme die Schüler nach dem Unterricht haben, um zu verste-
hen, was an den Curricula verbessert werden muss.
Many of the components of standard curricula are based on a logical sequence of the
concepts to be built up; they expose students to phenomena that illustrate the target
theory, formal expressions that capture it, and problems that give students practice in
using machinery. These components are a part of the solution, but it has been demon-
strated again and again, they are not sufficient. (Carey, 2000, S. 17)
Möglichkeiten der Verbesserung sieht Carey in der Verwendung verschiedener
Modellierungstechniken und in der Durchführung von Analogiebetrachtungen. Für
Vosniadou and Brewer (1987) sind diese Methoden (1) der Sokratische Dialog und
die Verwendung von (2) Analogien, Metaphern und physikalischen Modellen.
Das in dieser Arbeit entwickelte didaktische Modell der Multiperspektivischen
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Modellierung ermöglicht es ebenfalls die, einem Konzeptwechsel zu Grunde lie-
genden, Konzepte analysieren zu können.
Die erste Schwierigkeit, einen Konzeptwechsel bei den Schülern anzuregen, be-
steht darin zu erkennen, welche Konzepte überhaupt daran beteiligt sind. Das
didaktische Modell der Multiperspektivischen Modellierung hilft dabei, diese ver-
schiedenen Perspektiven herauszufinden. Das existierende wissenschaftliche Mo-
dell muss vom Lehrer erst einmal in seine verschiedenen (verschränkt dargestell-
ten) einzelnen Perspektiven zerlegt werden. Erst im Anschluss an diese Zerle-
gung können geeignete didaktisierte Modellperspektiven durch den Lehrer er-
stellt werden. Er kann dabei für jede Modellperspektive einzeln analysieren, über
welches Vorwissen die Schüler verfügen und wie dieses Wissen interagieren
kann. Diese Zerlegung wiederum hilft dem Schüler die Komplexität des Problems
zu erfassen und die physikalische Modellbildung verstehen zu können.
Dazu sollten LehreLehrer müssen verstehen, dass Fehlkonzepte (Misskonzepte)
der Lernenden unvermeidbar sind.rfortbildungen entwickelt werden, die sich mit
der Verwendung von verschiedenen Modellperspektiven im Unterricht ausein-
andersetzen. Darüber hinaus sollten auch Fragen der Erkenntnisgewinnung im
Physikunterricht thematisiert werden, um den Kindern vermitteln zu können, was
Physik eigentlich ist und bedeutet.
Lehrer sollten in Fortbildungen lernen, Schülern verschiedene Modellperspektiven
bei der Problemlösung zu verdeutlichen.
Veränderung der Unterrichtskultur hin zum Erklären und Begründen
Mit dem Wesen des Konzeptwechsels in den Naturwissenschaften hat sich ins-
besondere Nersessian (1999) befasst. Nersessian legte den Schwerpunkt auf die
Beschreibung der Prozesse, die zum Conceptual Change führen, und nicht wie
viele Forscher vor ihr auf die Analyse der Produkte des Conceptual Change. Sie
unterscheidet drei Methoden der Modellbildung, die den Prozess des Konzept-
wechsels beschreiben: (1) die Analogiebildung, (2) Verwendung von visuellen
Modellen und (3) das Experimentieren. Diese drei Formen sind für Nersessian
produktive Methoden des Conceptual Change und werden unter dem Begriff
„Modellbasiertes Begründen“ zusammengefasst. Für Nersessian ist das modell-
basierte Begründen nur eine unter vielen möglichen Formen, die einen Konzept-
wechsel hervorrufen, aber es ist eine sehr wichtige Methode in den Naturwis-
senschaften.
Eine weitere Methode wäre die Verwendung von Techniken der Modellierung un-
ter Verwendung des Computers. Mit dieser Methode haben sich u. a. Jonassen,
Strobel, and Gottdenker (2005) beschäftigt.
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Die Art und Weise des Umgangs im Klassenraum - die Unterrichtskultur - muss
verändert werden. Kinder müssen angeregt werden, Erklärungen abzugeben und
müssen lernen, Verständnis durch Begründungen zu entwickeln (constructing ex-
planatory understanding). Diese Forderung findet sich auch in den Bildungsstan-
dards (Beschlüsse der Kultusministerkonferenz, 2004). Dabei muss auch eine an-
dere Fehlerkultur entwickelt werden.
Auch das didaktische Konzept der Multiperspektivischen Modellierung erhöht die
Fähigkeit der Schüler, Phänomene aus verschiedenen Perspektiven heraus be-
gründen zu können. In der Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die Schü-
ler nach dem veränderten Unterricht deutlich mehr Modellperspektiven bei ihrer
Argumentation verwendeten.
Die Verwendung von Modellperspektiven erhöht bei den Schülern die Fähigkeit,
Sachverhalte erklären und begründen zu können.
Schüler in wissenschaftheoretische Überlegungen einbinden
Es muss den Lernenden verständlich gemacht werden, wie Wissenschaft ge-
nerell funktioniert. Die Schüler müssen sich bewusst werden, wie auf Grundla-
ge von Experimenten und deren Interpretation wissenschaftliche Theorien ent-
wickelt und geprüft werden. Die Verwendung von Modellperspektiven ist ein we-
sentlicher Beitrag dazu, den Schülern die Prozesse physikalischer Modellbildung
zu verdeutlichen.
In einem ersten Schritt müssen sie verstehen lernen, dass Physik nicht die Wirk-
lichkeit, sondern Modelle der Wirklichkeit versucht, exakt zu beschreiben. Dazu
werden wiederum Modelle aus verschiedenen Wissenschaftsbereichen benötigt.
Das Spiegelbild ist exzellent dazu geeignet, Schüler mit den Prozessen der wis-
senschaftlichen Modellbildung vertraut zu machen. Schon der Blick in die Ge-
schichte zeigt, wie schwierig der Weg zum heutigen wissenschaftlichen Modell
des Spiegelbildes war. Auch die Verwendung der Achsenspiegelung zur mathe-
matischen Modellierung kann die Grenzen der Modellbildung deutlich machen. In
der Mathematik ist das Bild bei der Konstruktion existent und beim Spiegelbild
nicht.
Im heutigen Physikunterricht wird diese Möglichkeit der Verständnisentwicklung
über Modellbildung verschenkt. Fortwährende Verständnisprobleme des Spiegel-
bildes können dazu geführt haben, dass es nur noch in der unverbindlichen Spal-
te des sächsischen Lehrplans Physik (Sachsen, 2009d, S. 9) erscheint. Eigentlich
müsste es ein Schwerpunkt im Anfangsunterricht Physik sein, da alle Schüler mit
diesem alltäglichen Phänomen vertraut sind und es die Thematisierung erkennt-
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nistheoretischer Fragestellungen ermöglicht.
Darüber hinaus wäre es wünschenswert, dass die Schüler über das Wesen des
Conceptual Change informiert sind, also wissen, wie man lernt. Wer begreift,
dass Verständnisprobleme nicht nur mit fehlender Intelligenz begründet werden
können, sondern auch damit, dass wesentliche Konzepte, die an der Problemlö-
sung beteiligt sind, nicht richtig integriert wurden, wird mehr Freude am Lernen
haben. In der Regel finden sich diese Inhalte noch zu selten in den Curricula und
werden lediglich ansatzweise in Wahlveranstaltungen verschiedenen Schulen an-
geboten.
Lehrer müssen verstehen, dass Fehlkonzepte (Misskonzepte) der Lernenden
unvermeidbar sind
Lehrende müssen verstehen, dass alternative Konzepte bei einem Lernenden
sein müssen. Carey beschreibt diesen wichtigen Punkt in einer kurzen Episode:
I have often heard teachers and science educators blame students misconceptions an
faulty education at an earlier stage in the curriculum. Rather, student misconceptions are
inevitable. Not having the target concepts is not an undesiderable stage in students but
an absolutely necessary one. (Carey, 2000), S. 18
Es ist auch normal, dass die Lernenden nicht sofort das wissenschaftliche Kon-
zept annehmen, sondern sich auch Hybridkonzepte als Zwischenstadium im Lern-
prozess ergeben können. Dies konnten die zahlreichen vorgestellten Studien (vgl.
Kap. 4.3 zeigen.
Viele Lehrer glauben noch, dass sie mit ihrem Unterricht in der Lage sind, die
’naiven’ Konzepte der Lernenden durch wissenschaftliche Konzepte zu ersetzen
(Wilhelm, 2007). Aus diesem Grund ist es auch notwendig, Lehrerfortbildungen
zu diesem Thema durchzuführen.
Lehrer müssen in verschiedenen Gebieten Experten sein und über ein epi-
stemologisches Wissen verfügen
Lehrer sollen die Kinder in ihrem Lernprozess unterstützen, müssen Mentor sein.
Sie benötigen viel Erfahrung im Lernprozess, in der Reflexion des Konzeptwech-
sels bei dem Lernenden und im Erkennen der sozialen Strukturen einer Lerngrup-
pe und deren Bedeutung für den Lernprozess des Einzelnen in der Gruppe. Sie
müssen selbst über erkenntnistheoretisches Wissen verfügen und es den Ler-
nenden beibringen. Darüber hinaus müssen sie über ein hohes Maß an fachlicher
Expertise verfügen und über alternative Konzepte der Lernenden - entsprechend
ihres Alters - Bescheid wissen. Die Ausbildung dieser Fähigkeiten sollte dabei
nicht nur auf die universitäre Ausbildung beschränkt sein, sondern es müssen
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adäquate Fortbildungen für Lehrer entwickelt und angeboten werden.
Der in dieser Arbeit festgestellte Effekt der Hilfestellung sollte auch mit Lehrern
thematisiert werden und weiter untersucht werden. Hilfestellungen werden häu-
fig mit der Absicht gegeben, Zeit zu sparen oder die Schülerantworten besser
auswertbar zu machen. Führt allerdings eine Hilfestellung zu einem veränder-
ten Antwortverhalten, kann damit nicht das wirkliche Verständnis der Schüler
überprüft werden. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf Darstellungen, die den
Schülern aus einem anderen Kontext bekannt sind, die jedoch in der Physik eine
andere Bedeutung haben.
Das Verfahren der Multiperspektivischen Modellierung zeigt auch auf, dass Leh-
rer über ihr Fachgebiet hinaus interdisziplinäres Fachwissen besitzen müssen.
Lehrer, die nur ihr Fach im Blick haben, werden nicht andere an der Problemlö-
sung beteiligte Modellperspektiven herausfinden können, um geeignete didakti-
sierte Modelle für den Lehr-/Lernprozess entwickeln zu können. Das zeigt, dass
Lehrer nicht nur fachwissenschaftlich sondern interdisziplinär denken und han-
deln müssen. Das Spiegelbild diente in dieser Arbeit nur exemplarisch dafür, die
Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Wissenschaftsgebieten aufzuzei-
gen. Die gewonnenen Erkenntnisse können auch auf andere Problemstellungen
übertragen werden.
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A.1 TEST ZUR ERHEBUNG DES SCHÜLERVERSTÄNDNISSES
In der Anlage A.1 ist der Fragebogen zur Erhebung des Schülerverständnisses
über das Spiegelbild dargestellt. Die ersten zwei Seiten sind in beiden einge-




Test Optik Klasse 6/7 
   Datum:   _______________________ 
             Code:   __________________________ 
 
1.   Entscheide, wie die 
folgenden Bilder eines 
LKW’s entstanden sind. 
a) Der Autofahrer hat in 
den Rückspiegel 
fotografiert 
b) Der Autofahrer hat aus  











         (Kreuze die richtige Antwort an.) 
 
 Der Autofahrer hat in denRückspiegel fotografiert
Der Autofahrer hat aus dem 





LÖSUNG:   
            (Kreuze die richtige Antwort an.) 
 
 Der Autofahrer hat in denRückspiegel fotografiert
Der Autofahrer hat aus dem 




2.   Ist dieses Foto eine direkte 
Aufnahme der Straße oder ist 
es eine Aufnahme vom 
Rückspiegel des Autos?  
 
Begründe kurz deine Antwort. 
 
 
LÖSUNG:  (Kreuze die richtige Antwort an.) 
 
 Der Autofahrer hat in denRückspiegel fotografiert
Der Autofahrer hat aus dem 
Rückfenster direkt fotografiert 
 Andere Lösung  




















3.  Kann dieses Bild durch eine 
Achsenspiegelung an der 
senkrechten Achse in der Mitte des 





















Linkes Bild  Rechtes Bild 4.   Kann das rechte Bild  
nur mit Hilfe eines 
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5.  Du beobachtest zu Hause, wie dein kleiner 
Bruder mit dem großen freistehenden 
Spiegel spielt. Vor dem Spiegel steht auf 
dem Fußboden eine Kerze. Dein kleiner 
Bruder springt mit großer Freude herum 
und versucht mit einer Pappe in der Hand 
das Bild der Kerze einzufangen. Langsam 
wird er ungeduldig und beginnt zu weinen. 
     Hilf bitte deinem Bruder!  
a) Erkläre die Lösung deinem Bruder 
so, dass er sie verstehen kann. 
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5.  Du beobachtest zu Hause, wie dein 
kleiner Bruder mit dem großen 
freistehenden Spiegel spielt. Vor dem 
Spiegel steht auf dem Fußboden eine 
Kerze. Dein kleiner Bruder springt mit 
großer Freude herum und versucht mit 
einer Pappe in der Hand das Bild der 
Kerze einzufangen. Langsam wird er 
ungeduldig und beginnt zu weinen. 
     Hilf bitte deinem Bruder!  
a) Erkläre die Lösung deinem 
Bruder so, dass er sie verstehen 
kann. 
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A.2 DATENBANKMASKENZURKATEGORISIERUNGDERSCHÜLER-
ANTWORTEN
In der Anlage A.2 sind Screenshots verschiedener Datenbankeinträge dargestellt.
Als erstes werden die Einträge an einem Beispiel des Schülers V11 mit der lau-
fenden Nummer 26 für die Aufgaben 1 bis 4 dargestellt. Die Auswertung der
Aufgabe 5 wurde von einem anderen Schüler (P2) dargestellt. Bei dieser Aufgabe
wird getrennt nach Bild und Text ausgewertet.
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Maske Datenbank für Aufgabe 5 
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A.3 ABLAUFPLAN DER SCHULUNG
In der Anlage A.3 ist die Arbeitsanweisung, die alle Schüler der Schulungsgruppe
ausgehändigt bekommen haben, dargestellt.
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Die Entstehung des Spiegelbildes 
 
 
Auf dieser Folie ist die Entstehung des Spiegelbildes in 
einer Animation dargestellt.  
Diese Animation soll dir einen Überblick über die 
nächsten Lernschritte geben. 





Bitte beginne mit dieser Präsentation. Hier wird dir 
ausführlich erklärt, wie die Lernumgebung aufgebaut ist. 
Nimm dir dazu 5 Minuten Zeit. Anschließend kannst du 








Die erste Präsentation erklärt dir ausführlich die 
Entstehung des Spiegelbildes. 
Arbeite diese Informationen gründlich durch. Du 
kannst jederzeit Fragen stellen (bitte melde dich). 
Die zweite Präsentation fasst die wichtigsten 
Informationen zusammen und ermöglicht dir die 
Entstehung des Spiegelbildes durch die zwei 
Perspektiven, die PHYSIKALISCHE und die 
MENSCHLICHE zu verstehen. 




Jetzt werden alle Fragen noch einmal gemeinsam 
diskutiert. Wenn du etwas nicht verstanden hast, notiere 







Sucht euch bitte einen Partner und beginnt noch einmal 
gemeinsam die Folien der ersten beiden Präsentationen 
durchzublättern. Erklärt euch abwechselnd die einzelnen 
Folien. 
Falls euer Lernpartner Fehler macht, dann korrigiert ihn 
bitte. 
Bei Fragen meldet euch sofort. 
Nehmt Euch dafür bitte auch 30 Minuten Zeit. 
30
 
Was hat das Spiegelbild mit der Achsenspiegelung 
gemeinsam? 
Hier lernst du den Zusammenhang zur Mathematik 
 




Jetzt werden alle Fragen noch einmal gemeinsam 
diskutiert. Wenn du etwas nicht verstanden hast, notiere 




Hier werden alle drei Perspektiven dargestellt. Du kannst 
zwischen ihnen hin- und herblättern. Nutze die Zeit 
intensiv, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede der 
drei Perspektiven (PHYSIKALISCHE, 
MATHEMATISCHE und MENSCHLICHE) 
herauszufinden. 
Nimm dir dafür 10 Minuten Zeit. Du kannst es allein 
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A.4 VERWENDETE ABHÄNGIGE UND UNABHÄNGIGE VARIABLEN
IN DEN DREI UNTERSUCHUNGEN
Folgende, in der Tabelle A.1 dargestellte Größen, werden in der Auswertung ver-
wendet.
Tabelle A.1





Leist-Gw Punkte für Grundwissens der Aufgaben 1 und 2
Leist-
Transfw
Punkte für Vertiefungswissen der Aufgabe 5
Leist-
Gesamt
Gesamtpunkte im Test (Leist-Gw + Leist-Transfw)
Modellierungen
B-Phy Physikalische Modellierung beim Bild
B-Math Mathematische Modellierung beim Bild
B-Mensch Menschliche Modellierung beim Bild
T-Phy Physikalische Modellierung beim Text
T-Math Mathematische Modellierung beim Text
T-Phyweit weitere physikalische Argumente beim Text
Unabhängige Variablen
Geschlecht m=männlich, w=weiblich
Klasse 1=K1, 2=K2, 3=K3, 4=K4, 5=K5
Hilfe 0=’ohne Hilfe’, 1=’mit Hilfe’
post hoc
Leist-Kat 1=gut, 2=mittel, 3=leistungschwach
Modell-Kat 0=keine, 1=eine, 2=mehrere Modellierungen wur-
den verwendet
Modell-Anz Anzahl der verwendeten Modellierungen (0 bis 5)
Als abhängige Variable wurden in dieser Untersuchung die Schülerleistung fest-
gelegt, welche auf zwei verschiedene Arten erhoben wurde. Dabei wurde einer-
seits in das Grundwissen (Leist-Gw), das Transferwissen (Leist-Transfw) und die
erreichte Gesamtpunktzahl (Leist-Gesamt) bei der Vergabe von Leistungspunkten
(metrische Daten) unterschieden. Andererseits wurden die verwendeten Model-
lierungen in der Transferaufgabe (dichotome/nominale Daten) erfasst.
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A.5 STUDIE 1: UNTERSUCHUNG AUF UNTERSCHIEDE ZWISCHEN
DEN KLASSEN K1 BIS K5
Tabelle A.2
Mittelwerte und Standardabweichung der erreichten Leistung in den einzelnen Klassen (K1 - K5)
der Aufgaben 1, 2 und 5, getrennt nach Versuchsbedingung (’mit/ohne Hilfe’)
ohne Hilfe mit Hilfe
Aufgabe Schule n M SD Min Max n M SD Min Max
1
K 1 13 1.85 .38 1 2 14 1.86 .54 0 2
K 2 12 1.67 .78 0 2 14 2 0 2 2
K 3 13 2 0 2 2 14 1.86 .54 0 2
K 4 15 1.87 .52 0 2 15 2 0 2 2
K 5 4 2 0 2 2 2 1.5 .71 1 2
Gesamt 57 1,86 0,48 0 2 59 1,92 0,39 0 2
2
K 1 13 1 .41 0 2 14 .57 .51 0 1
K 2 12 .83 .58 0 2 14 1 .68 0 2
K 3 13 .69 .63 0 2 14 .57 .51 0 1
K 4 15 .87 .74 0 2 15 1.13 .52 0 2
K 5 4 1 0 1 1 2 1 0 1 1
Gesamt 57 .86 .58 0 2 59 .83 .59 0 2
5
K 1 13 1.38 .96 0 3 14 1.79 1.81 0 6
K 2 12 1.00 .85 0 2 14 1.79 1.89 0 6
K 3 13 1.23 1.17 0 3 14 .29 .47 0 1
K 4 15 1.20 1.37 0 5 15 1.67 1.23 0 4
K 5 4 1.00 1.15 0 1 2 2.00 1.41 1 3
Gesamt 57 1.09 1.19 0 5 59 1.41 1.54 0 6
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung
Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse: ’ohne Hilfe’(n=57) F(4,52)=.56,
p=.69, η2=.04 und ’mit Hilfe’(n=59) F(4,54)=3.41, p=.015, η2=.20. Die Klasse K3
unter der Versuchsbedingung ’mit Hilfe’ zeigt signifikante Abweichungen.
Tabelle A.3
Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Test zu Unterschieden zwischen den Klassen K1, K2, K4 und K5
bezüglich der verwendeten Modellierungen, getrennt nach Hilfestellung
Bild Text
df=3 Mathe Physik Auge Physik Auge
ohne Hilfe
Chi-Quadrat 1.19 2.82 1.11 1.66 1.44
Asymptotische Signifikanz .76 .42 .77 .65 .70
mit Hilfe
Chi-Quadrat 1.00 1.33 0.32 6.92 2.02
Asymptotische Signifikanz .80 .72 .96 .08 .57
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A.6 ARBEITSBLÄTTER ZUR ERARBEITUNG DES SPIEGELBILDES
UNTER VERWENDUNG DER DREI MODELLPERSPEKTIVEN
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A.7 STUDIE 3: UNTERSUCHUNG AUF UNTERSCHIEDE ZWISCHEN
DEN KLASSEN AB1 BIS AB4
Tabelle A.4
Mittelwerte und Standardabweichung der erreichten Leistung in den einzelnen Klassen der
Aufgaben 1, 2 und 5, getrennt nach Versuchsbedingung (’mit/ohne Hilfe’)
ohne Hilfe mit Hilfe
Aufgabe Schule n M SD Min Max n M SD Min Max
1
AB 1 11 1.64 .81 0 2 11 2 0 2 2
AB 2 9 2 0 2 2 12 2 0 2 2
AB 3 14 2 0 2 2 11 1.91 .30 1 2
AB 4 13 2 0 2 2 14 1.79 .58 0 2
Gesamt 47 1.91 .41 0 2 48 1.92 .35 0 2
2
AB 1 11 1 .63 0 2 11 1.18 .41 1 2
AB 2 9 1 .50 0 2 12 1.25 .45 1 2
AB 3 14 .93 .27 0 1 11 1.18 .41 1 2
AB 4 13 1.31 .48 1 2 14 1.36 .50 1 2
Gesamt 47 1.06 .49 0 2 48 1.25 .44 1 2
5
AB 1 11 .91 1.45 0 4 11 1.45 .93 0 3
AB 2 9 2.22 1.48 0 5 12 2.25 1.91 0 7
AB 3 14 2.21 2.19 0 6 11 1.91 1.76 0 5
AB 4 13 3.46 2.26 1 8 14 2.93 1.59 0 7
Gesamt 47 2.26 2.09 0 8 48 2.19 1.65 0 7
Anmerkungen. M= Mittelwert, SD=Standardabweichung
Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse: Gruppe ’ohne Hilfe’ (n=47)
F(3.43)=4.45, p=.008, η2=.24 und in der Gruppe (n=48) ’mit Hilfe’ F(4.44)=1.33,
p=.28, η2=.08. Die Klassen AB1 und AB 4 unter der Versuchsbedingung ’ohne
Hilfe’ zeigen signifikante Abweichungen. In der Klasse AB1 bearbeiten 19% der
Schüler die Aufgabe 5 nicht. Aus diesem Grund wird die Klasse von der weiteren
Untersuchung ausgeschlossen.
Tabelle A.5
Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Test zu Unterschieden zwischen den Klassen AB2, AB3 und AB 4
bezüglich der verwendeten Modellierungen
Bild Text
df=2 Mathe Physik Auge Physik Auge
ohne Hilfe
Chi-Quadrat .35 1.89 .70 2.09 4.09
Asymptotische Signifikanz .84 .39 .70 .35 .13
mit Hilfe
Chi-Quadrat 7.82 1.10 4.56 5.89 2.81
Asymptotische Signifikanz .020 .58 .10 .053 .25
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A.8 VERGLEICHDERVERWENDETENMODELLIERUNGSKOMBINA-
TIONEN IN DEN STUDIEN 1 UND 3
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Nachwort
In den jährlichen Abiturreden am Gymnasium habe ich über viele Jahre gesagt,
dass es nie wieder einen Moment im Leben geben wird, an dem man über so
viel Allgemeinwissen verfügt, wie nach erfolgreicher Ablegung des Abiturs. Nach
mehrjähriger Arbeit muss ich mich korrigieren und möchte dies auch mit einem
großen Dank an meine Betreuer verbinden, dass ich mich korrigieren darf. Ich
habe die vergangen Jahre jeden Tag Neues lernen dürfen, bin aber nun froh,
dass das Ziel erreicht ist. Neue Wege gehen erfordert eine enorme Kraft.
Mein besonderer Dank gilt Frau Prof. Dr. Gesche Pospiech, Frau Prof. Dr. Susanne
Narciss und Herrn Prof. Dr. Hermann Körndle. Sie haben es mir zu jeder Zeit
ermöglicht, eigene Wege zu gehen und waren an den entscheidenden Stellen
Leitplanken. Abseits des Weges gab es immer wieder fachliche Verlockungen,
denen ich gern gefolgt wäre. In diesem Fall wäre ich allerdings nicht an dem
Punkt angelangt, an dem ich nun stehe und diese Arbeit beendet habe. Ohne ihre
exzellente Betreuung wäre diese Querschnittspromotion nicht möglich gewesen.
Zu jeder Zeit standen sie mir mit Rat und Tat zu Seite. Ihr umfangreiches Wissen
und besonders ihre Freude am Querdenken hat mich zu jeder Zeit motiviert und
angeregt Fragen zu stellen, die ich sonst nicht gestellt hätte. Das war und ist für
mich das höchste Gut - DANKE!
Vielen Dank auch an die Mitarbeiter der beiden Professuren Didaktik der Physik
und Psychologie des Lehrens und Lernens, insbesondere Dr. Antje Proske, für
ihre immer sehr freundliche Hilfe und Göran Tronicke, für die Vorbereitung exzel-
lenter Experimente und den Bau von Modellen. Ein Dank geht auch an Prof. Dr.
Dr. Walter Jung, der mir eigene Studien aus seinem Archiv zur Verfügung stellte.
Nicht zuletzt möchte ich mich für die Möglichkeit einer wissenschaftlichen Quali-
fikation - im Rahmen einer Abordnung an das Zentrum für Lehrerbildung, Schul-
und Berufsbildungsforschung - recht herzlich bedanken. Besonders danken möch-
te ich Berit Schubert, Esther Leyh und Anett Perschk für ihre freundliche Unter-
stützung und kollegiale Zusammenarbeit.
Meiner Familie und meinen Freunden möchte ich für den großen Rückhalt, den
sie mir jederzeit gaben, danken. Auch dafür, dass sie regelmäßig als „Versuchs-
personen“ zu Fragen zum Spiegelbild zur Verfügung standen, sei Dank gesagt.
Ich hoffe nicht, ihnen zukünftig die Freude am Spiegelbild, z. B. an Zerrspiegeln
oder an Zaubertricks eingeschränkt, zu haben. Danke Karsten.
Ulrike Böhm
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